
 
Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages mit 
Mitteln des Bundesministeriums für Landwirtschaft, Ernährung und Heimat (BMLEH) über die Fachagentur 
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) als Projektträger des BMLEH für das Förderprogramm Nachwachsende Rohstoffe 
unterstützt. Die Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt bei der Autorenschaft. 
 

Schlussbericht 

zum Verbundvorhaben:  

Gärreststrategien zur Optimierung von Nährstoffeffizienz, Wasser- und 
Klimaschutz im Pflanzenanbau  

Akronym: RESOURCE 

Laufzeit: 01.10.2021 bis 31.12.2024 
 

Monat der Erstellung: 04 bis 05/2025 
 

Datum der Veröffentlichung: 10.11.2025 
 

Teilvorhaben 1: Exaktversuchsanlage zur Ableitung optimierter ackerbaulicher 
Maßnahmen in Marktfrucht- und Nährstoffüberschussregionen  
(Förderkennzeichen: 2220NR018A) 

Zuwendungsempfänger:  
Julius Kühn-Institut (JKI) | Bundesforschungsinstitut für Kulturpflanzen -  
Institut für Pflanzenbau und Bodenkunde 
Prof. Dr. Jörg-Michael Greef & Linda Tendler 
Bundesallee 58, 38116 Braunschweig 
 
Teilvorhaben 2: Modellierung von Stickstoffflüssen, Quantifizierung von 
Treibhausgasmessungen und Praxisversuchsanlage zur Ableitung optimierter 
ackerbaulicher Maßnahmen in Marktfrucht- und Nährstoffüberschussregionen 
(Förderkennzeichen: 2220NR018B) 

Zuwendungsempfänger:  
Johann Henrich von Thünen Institut (TI) | Bundesforschungsinstitut für Ländliche 
Räume, Wald und Fischerei - Institut für Agrarklimaschutz 
Dr. Reinhard Well 
Bundesallee 50, 38116 Braunschweig 
 





 
 

Inhaltsverzeichnis 
 
I. Kurzbericht ............................................................................................................................................. 1 

1. Aufgabenstellung ........................................................................................................................... 1 
2. Planung und Ablauf des Vorhabens .............................................................................................. 1 
3. Resümee der wesentlichen Ergebnisse ........................................................................................ 2 

a) Arbeitspakete und Meilensteine .......................................................................................... 2 
b) Zusammenfassung .............................................................................................................. 3 

II. Ausführliche Darstellung der Ergebnisse ........................................................................................... 5 
1. Erzielte Ergebnisse ........................................................................................................................ 5 
Arbeitspaket 1: Exaktversuche zur emissionsarmen Gärrestdüngung .................................................... 5 

Versuchsstandorte: ........................................................................................................................ 5 
Versuchsdesign:............................................................................................................................. 6 
Fruchtfolge: .................................................................................................................................... 6 

Arbeitspaket 2: Praxisversuche zur emissionsarmen Gärrestdüngung ................................................. 19 
Arbeitspaket 3: Synthese und Extrapolation von Feld- und Labormessungen mittels eines 

biogeochemischen Modells .......................................................................................................... 28 
Arbeitspaket 4: Zusammenfassende Auswertung ................................................................................. 36 
2. Verwertung ................................................................................................................................... 44 

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen............................................................................ 44 
b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende ......................................................... 44 
c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende.................. 44 
d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit ................................................ 44 

3. Erkenntnisse von Dritten .............................................................................................................. 45 
4. Veröffentlichungen ....................................................................................................................... 45 

ANHANG .......................................................................................................................................................... 46 

Teilvorhaben 1: Exaktversuchsanlage zur Ableitung optimierter ackerbaulicher Maßnahmen in 
Marktfrucht- und Nährstoffüberschussregionen ........................................................................... 46 

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens ..................................................................................... 46 
2. Bearbeitete Arbeitspakete ............................................................................................................ 46 

Arbeitspaket 1.1: Ammoniakemissionen und Nitratverlagerung in den Exaktversuchen ............ 46 
Arbeitspaket 1.2: Quantifizierung der Treibhausgasemissionen ................................................. 48 
Arbeitspaket 1.3: Betriebswirtschaftliche Auswertungen der Exaktversuche: ............................. 49 

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens ................................................................................ 57 
Teilvorhaben 2: Modellierung von Stickstoffflüssen, Quantifizierung von Treibhausgasmessungen und 

Praxisversuchsanlage zur Ableitung optimierter ackerbaulischer Maßnahmen in Marktfrucht- und 
Nährstoffüberschussregionen ...................................................................................................... 59 

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens ..................................................................................... 59 
2. Bearbeitete Arbeitspakete ............................................................................................................ 59 

Arbeitspaket 2.1: Anlage der Praxisversuche .............................................................................. 59 
Arbeitspaket 2.2: Untersuchungen und Analytik .......................................................................... 61 
Arbeitspaket 2.3: Pflanzenbauliche Auswertung und Nachhaltigkeitsbewertung ........................ 61 
Arbeitspaket 2.4: Betriebswirtschaftliche Auswertung ................................................................. 61 
Arbeitspaket 3: Synthese und Extrapolation von Feld- und Labormessungen mittels eines 

biogeochemischen Modells: .............................................................................................. 61 
3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens ...................................................................................... 66 

Literaturverzeichnis ....................................................................................................................................... 68 

 
 

 
 
 





1 
 

I. Kurzbericht 

1. Aufgabenstellung 

Die energetische Nutzung nachwachsender Rohstoffe hat durch die Einführung des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 stark an Bedeutung in der landwirtschaftlichen Praxis gewonnen. 
Landwirtschaftlich erzeugte Biomasse wird in Biogasanlagen vergoren, und der entstehende Gärrest 
anschließend wieder als Dünger auf Acker- und Grünland eingesetzt. 
Auf der einen Seite trägt die Biogasbranche dazu bei, nachwachsende Rohstoffe als Alternative zu fossilen 
Brennstoffen zu nutzen und somit Mineraldünger einzusparen. Da die Synthese von N-Düngern für 1–3 % der 
globalen Treibhausgasemissionen verantwortlich ist (Wissenschaftlicher Dienst des Deutschen Bundestages 
2018), kann die Substitution von Mineraldüngern durch Gärreste potenziell einen Beitrag zum Klimaschutz 
leisten. 
Auf der anderen Seite ist der Einsatz hoher Gärrestfrachten, insbesondere in Verbindung mit hohen 
Wirtschaftsdüngermengen aus der Tierhaltung, auch mit Stickstoff-(N-)-Emissionen verbunden. Dazu zählen 
vor allem die Nitratauswaschung ins Grundwasser sowie gasförmige Lachgas- und Ammoniakemissionen, die 
direkt und indirekt klimawirksam sind. Zudem gibt es Berichte aus der Praxis, dass die Düngewirkung von 
flüssigen Gärresten – insbesondere auf tonigen Böden – im Vergleich zu mineralischen Düngegaben stark 
abfällt und die gesetzlich festgelegte Mindestwirksamkeit von 60 % im Jahr der Anwendung (Anlage 3 DüV) 
oft nicht erreicht wird. Die bedarfsgerechte Nährstoffversorgung der Bestände ist jedoch für die Erzielung 
hoher und stabiler Erträge von essenzieller Bedeutung. Dies ist auch aus Sicht des Klimaschutzes förderlich, 
da ein ausreichender Verbleib von Pflanzenrückständen im Boden die Stabilisierung oder Erhöhung der 
Humusvorräte sicherstellt. Zudem wäre der Ersatz von Ertragsminderungen durch Erweiterung von 
Anbauflächen voraussichtlich mit zusätzlichen Treibhausgasemissionen verbunden. 
Erschwerend kommt hinzu, dass Düngewirkung und Emissionsgeschehen je nach Bodenbedingungen und 
Fruchtfolge stark variieren. In Regionen mit dem Schwerpunkt Marktfruchtanbau haben die Böden im Mittel 
höhere Tongehalte und haben bereits in der Vergangenheit weniger Wirtschaftsdünger erhalten. Meist steht 
die Erzeugung von Getreidekorn, Raps oder Zuckerrüben im Vordergrund. 
In Tierhaltungsregionen mit hoher Dichte an Biogasanlagen sind die Böden hingegen oft ertragsschwächer 
(sandiger) und aufgrund langjähriger organischer Düngung sehr umsatzstark (Nährstoffüberschussregion). 
Die angebauten Kulturen werden zumeist als Futter oder Biogassubstrat genutzt.  
Ziel des Projektes RESOURCE ist es daher, Strategien zum Einsatz von Gärresten auf verschiedenen 
Standorten zu untersuchen und umfassend zu bewerten. Neben der pflanzenbaulichen und ökonomischen 
Bewertung stehen hier vor allem die Auswirkungen auf die Schutzgüter Boden, Wasser, Klima und 
Biodiversität im Vordergrund. 
Die Arbeiten im Projekt gliedern sich in vier Arbeitspakete (AP). Im AP 1 werden Exaktversuche auf 
Standorten, die exemplarisch für die Marktfrucht- bzw. Nährstoffüberschussregionen stehen angelegt und über 
eine gesamte Fruchtfolge umfangreich beprobt. AP 2 überträgt die in AP 1 untersuchten Gärreststrategien auf 
die betrieblichen Gegebenheiten von vier Praxisbetrieben in Hessen und Schleswig-Holstein und erprobt diese 
in Praxisdemonstrationsversuchen. Im Rahmen von AP 3 werden die erhobenen Daten genutzt, um die kurz- 
und langfristigen Auswirkungen der unterschiedlichen Gärreststrategien vor dem Hintergrund des sich 
verändernden Klimas zu modellieren. AP 4 dient der integrativen Bewertung und fasst die in AP 1 bis AP 3 
erzielten Ergebnisse zusammen. 
 

2. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Idee zur Planung des Vorhabens RESOURCE ging aus dem im Jahr 2016 abgeschlossenen 
Verbundprojekt EVA I-III („Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen für die 
landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen“) hervor. Das ursprünglich große Projektkonsortium 
verkleinerte sich aus praktischen Erwägungen auf das Institut für Pflanzenbau und Bodenkunde des Julius 
Kühn-Instituts (JKI) und das Institut für Agrarklimaschutz des Thünen Instituts (TI).  
 

 
Abbildung 1: Ablauf des Vorhabens 

Der Projektantrag wurde schließlich im Februar 2020 eingereicht (Abbildung 1) und im darauffolgenden 
Frühjahr Ende April 2021 bewilligt. Da die ursprünglich für das Projekt vorgesehenen Flächen zur Anlage der 
Exaktversuche mittlerweile nicht mehr zur Verfügung standen, wurde es erforderlich, den Umfang der 
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Versuche etwas zu reduzieren. Dies wurde mit dem Änderungsantrag aus dem September 2021 seitens der 
FNR positiv beschieden. Der Projektstart wurde auf den 01.10.2021 festgesetzt.  
Das JKI übernahm die Koordination des Projekts sowie die Anlage, Betreuung und Auswertung der 
Exaktversuche (AP 1). Ein geeigneter Marktfruchtstandort, der langjährig ausschließlich mineralisch gedüngt 
worden war, konnte in der Nähe der JKI-Versuchsstation am Standort Sickte akquiriert werden. Die 
Bewirtschaftung des Versuchs wurde von der JKI-Versuchsstation Sickte durchgeführt. Die Anlage des 
Versuchs erfolgte parallel zum Projektstart im Herbst 2021. Die Anlage des zweiten Exaktversuchs in den 
Nährstoffüberschussregionen im Westen Niedersachsens/Norden NRWs war aufgrund der weiten 
Entfernungen logistisch nicht umsetzbar. Um dennoch die Bedingungen der Überschussregion bestmöglich 
abzubilden, wurde ein sandiger Schlag im Norden Braunschweigs ausgewählt, der sich im Beregnungsgebiet 
des Abwasserverbands Braunschweig befindet. Der Schlag wird langjährig mit Abwasser (z.T. mit 
Klärschlammzusatz) beregnet und erhält regelmäßig Gärreste aus der vom Abwasserverband betriebenen 
Biogasanlage. Die Versuchsfläche wurde durch den Abwasserverband Braunschweig bewirtschaftet. Der 
eingesetzte Gärrest stammte aus dessen Biogasanlage und wurde mit Unterstützung eines 
Lohnunternehmers ausgebracht. Aufgrund mangelnder Flächenverfügbarkeit zu Beginn des Projekts konnte 
dieser Exaktversuch erst ein Jahr zeitverzögert etabliert werden. Um dennoch mehrjährige 
Versuchsergebnisse an beiden Standorten zu erheben, verlängerte das JKI die ursprünglich auf zwei Jahre 
(2022–2023) angesetzten Untersuchungen um ein drittes Jahr (2024). So konnte die Beprobung über den 
gesamten Fruchtfolgezeitraum durchgeführt werden: drei Jahre am Marktfruchtstandort und zwei Jahre am 
Nährstoffüberschussstandort. Dies bietet den Vorteil, dass Fruchtfolgeeffekte abgebildet werden können und 
die Auswirkungen einzelner Extremjahre weniger stark ins Gewicht fallen. Die pflanzenbauliche Auswertung 
der Versuche durch das JKI erfolgte projektbegleitend und konnte erfolgreich zum Ende des Projekts 
abgeschlossen werden. Die erhobenen Daten wurden nach einer gemeinsam entwickelten Vorlage für die 
Modellierung (AP 3) aufbereitet und den weiteren Projektbeteiligten zur Verfügung gestellt.  
Die ökonomische Auswertung der Versuche (AP 1.3) wurde an den Lehrstuhl für Landwirtschaftliche 
Produktionsökonomik der Justus-Liebig-Universität Gießen vergeben. Die Arbeiten begannen nach Vorliegen 
der meisten Daten aus den Exakt- und Praxisversuche im Frühjahr 2024 und konnten im Herbst 2024 
erfolgreich abgeschlossen werden. 
Die Bearbeitung des AP 2 (Praxisversuche) wurde an das Ingenieurbüro für Landwirtschaft und Umwelt GbR 
(IGLU) vergeben. Auch hier war es möglich, die Aussaat der Praxisdemonstrationsversuche bereits im Herbst 
2021 auf vier Betrieben durchzuführen. Die Betreuung der Versuche und die Datenerhebung erfolgte über 
zwei Jahre (2023-2024) auf denselben Flächen. Zusätzlich wurden jährliche Feldbegehungen mit Betrieben 
aus der Region durchgeführt, um die Zwischenergebnisse vorzustellen und diese gemeinsam zu diskutieren. 
In Arbeitspaket 3 beschäftigte sich das Thünen Institut für Agrarklimaschutz mit der Modellierung 
landnutzungsbedingter Treibhausgas(THG-)flüsse und der Kohlenstoff(C-)- und N-Dynamik der etablierten 
Versuchsvarianten. Das biogeochemische Modell DNDCvCAN wurde zunächst so modifiziert, dass 
Sauerstofftransport im Bodenprofil berücksichtigt wird und somit auch die Sauerstoffkonzentrationen 
realistischer abgebildet werden können. Die neue Modellversion wurde an den Daten der in AP 1 
durchgeführten Exaktversuche evaluiert. Darauf aufbauend wurden Langzeitszenarien unter Annahme von 
drei unterschiedlichen Klimaszenarien für die Standorte gerechnet, sowie die Treibhausgasemissionen für die 
Praxisdemonstrationsversuche quantifiziert. Zudem wurden Laboruntersuchungen an gesammelten 
Bodenproben der Exaktversuche zur Bestimmung des N-Mineralisierungspotenzials, der 
Denitrifikationskapazität und des wasserlöslichen organischen Kohlenstoffs durchgeführt.  
Die Zusammenführung der Ergebnisse (AP 4) erfolgte in Zusammenarbeit aller Projektbeteiligten nach 
Vorliegen aller Ergebnisse der APs im Winter 2024/25. Zudem wurden ausgewählte Zwischenergebnisse der 
einzelnen Teilprojekte bereits während der Projektlaufzeit dem wissenschaftlichen Fachpublikum, der 
landwirtschaftlichen Praxis und der interessierten Öffentlichkeit zugänglich gemacht. Dazu gehörte unter 
anderem ein Vortrag auf der KTBL-Biogastagung 2023, die Erstellung von Postern auf wissenschaftlichen 
Tagungen (DBG-Tagung Halle 2023, DAFA-Tagung Berlin 2024, N-workshop Aarhus 2024, EGU 2024), die 
Ergebnispräsentation auf Feldtagen der Praxisbetriebe sowie auf den Wasserschutzfeldtagen der LWK 
Niedersachsen (2023), in einer Berufsschule (2025) sowie die Veröffentlichung eines Artikels in der 
Informationsbroschüre „Landwirtschaft im Braunschweiger Land 2025“. Ferner ist die Erstellung 
wissenschaftlicher Fachartikel aktuell in Arbeit. 

3. Resümee der wesentlichen Ergebnisse  

a) Arbeitspakete und Meilensteine  

Arbeitspakete (AP) 
(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung (Meilensteine) 

AP 1: Exaktversuche zur 
emissionsarmen 
Gärrestdüngung 

10/2021 bis 05/2024 

03/2022 bis 08/2024 

03/2022 - 12/2024 

05/2022 - 10/2024 

• Exaktversuche in Marktfrucht- und 
Nährstoffüberschussregion wurden angelegt  

• Kontinuierliche Beprobung der Versuche über 
gesamte Versuchslaufzeit wurde durchgeführt 

• Abschluss aller Laboruntersuchungen  

• Aufbereitung der Daten für Modellierung und 
betriebswirtschaftl. Auswertung wurde abgeschlossen 
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Arbeitspakete (AP) 
(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung (Meilensteine) 

01/2024 - 12/2024 

fortlaufend  

05/2022 – 04/2025 

06/2022 – 12/2024 

• Betriebswirtschaft. Auswertung wurde abgeschlossen 

• Berichte und Publikationen 

• Drei Zwischenberichte und ein Abschlussbericht 
wurden erstellt 

• Zwischenergebnisse wurden veröffentlicht 

AP 2: Gewässerschutz-
Praxis für Biogasbetriebe: 
Praxisversuche, Gläserne 
Biogaserzeugung, inner- 
und überbetriebliche 
Lösungen 

10/2021 bis 10/2023 

06/2022 bis 12/2023 

 

• Erhebung der Feldversuchsdaten in den 
Praxisdemonstrationsversuchen wurde abgeschlossen 

• Aufbereitung der vorhandenen Feldmessdaten für 
Modellierung und ökonomische Auswertung wurde 
abgeschlossen 
 

AP 3: Synthese und 
Extrapolation von Feld- 
und Labormessungen 
mittels eines 
biogeochemischen 
Modells 

06/2022 – 09/2023 

09/2023 – 03/2024 

02/2024 – 09/2024 

  

fortlaufend 

• Modellkalibrierung wurde abgeschlossen 

• Modellvalidierung wurde abgeschlossen 

• Die Modellierung von drei Langzeitszenarien zu 
Effekten von Düngersubstitution und reduzierter N 
Düngung wurden abgeschlossen 

• Erstellung eines wissenschaftlichen Fachartikels ist in 
Arbeit 

AP 4: Zusammenfassende 
Auswertung 

10/2023 bis 12/2024 • Zusammenfassende Auswertung wurde 
abgeschlossen 

• Handlungsempfehlungen wurden abgeleitet 

 

b) Zusammenfassung 
Der Ersatz von Mineraldüngern durch Gärreste kann unter bestimmten Voraussetzungen sowohl 
betriebswirtschaftlich sinnvoll sein und zur Reduktion von N-Emissionen in die Umwelt beitragen. 
Hohe Mineraldüngergaben bergen hingegen das Risiko, dass hohe N-Emissionen auftreten können. So traten 
in den durchgeführten Exaktversuche auf tonigen Böden bei hohen Niederschlagsmengen und Staunässe im 
Zuge der Denitrifikation hohe Lachgasverluste auf. Auf sandigen Böden besteht hingegen ein hohes 
Nitratauswaschungsrisiko, teils bereits während der Vegetationsperiode. Eine Düngung mit Gärresten ist 
daher aus Klimaschutzsicht aus mehreren Gründen sinnvoll: Zum einen müssen Gärreste nicht wie 
Mineraldünger energieaufwendig synthetisiert werden, zum anderen können hohe direkte und indirekte 
Lachgasverluste (auch durch Denitrifikation des ausgewaschenen Nitrats) vermieden werden.  
Die Auswertung der im Projekt durchgeführten Feldversuche zeigt, dass die Düngung mit Gärresten vor allem 
beim Maisanbau zahlreiche Vorteile bietet. So konnten auf verschiedenen Standorten und in mehreren Jahren 
mit alleiniger Gärrestdüngung vergleichbare Maiserträge wie mit einer äquivalenten mineralischen Düngung 
erzielt werden. Aus ökonomischer Sicht ist der Gärresteinsatz zu Mais immer dann zu bevorzugen, wenn 
Gärreste lokal verfügbar sind (Transportdistanzen <10 km aufweisen) und kostenlos zur Verfügung stehen. 
Zudem wurden in den Gärrest-Maisversuchen nur relativ geringe N-Emissionen gemessen. So führte die 
(gesetzlich vorgeschriebene) unmittelbare Einarbeitung der Gärreste dazu, dass Ammoniakemissionen 
wirksam vermindert werden konnten. Auch das Nitratauswaschungsrisiko und die Höhe der gemessenen 
Lachgasemissionen waren im Vergleich zur Mineraldüngung deutlich reduziert.  
Um das Emissionsrisiko weiter zu reduzieren ist es möglich, die Düngewirksamkeit des im Gärrest enthaltenen 
N rechnerisch etwas höher anzusetzen (und damit die gedüngte Gärrestmenge zu reduzieren) ohne dass 
kurzfristig Auswirkungen auf die Maiserträge auftreten. Die Modellierungsergebnisse zeigen, dass auch 
langfristig keine negativen Ertragseffekte zu erwarten sind. Dies sollte aber im Rahmen von Dauerversuchen 
und mithilfe von vegetationsbegleitenden Untersuchungen abgesichert werden. 
Darüber hinaus führt eine moderate Gärrestdüngung laut Modellierungsergebnissen mittelfristig zum Aufbau 
von Bodenkohlenstoff und somit zur Stabilisierung bzw. Erhöhung der Bodenfruchtbarkeit und zur Festlegung 
von klimawirksamem Kohlenstoffdioxid. Die langfristige Modellierung über 30-50 Jahre zeigt jedoch auch, dass 
der Aufbau hoher Gehalte organischer Bodensubstanz mit dem Risiko erhöhter Lachgasemissionen durch 
Mineralisation verbunden sein kann. Auch vor diesem Hintergrund ist eine Reduzierung der absoluten 
Gärrestfrachten zu Mais anzustreben. 
Im Getreideanbau ist eine ausschließliche Gärrestdüngung ohne weitere emissionsmindernde Maßnahmen 
auf Basis der Versuchsergebnisse hingegen nicht empfehlenswert. In den Exaktversuchen des 
Marktfruchtstandorts zeigte sich, dass die alleinige Gärrestdüngung tendenziell zu sinkenden Erträgen, vor 
allem aber zu stark reduzierten Rohproteingehalten im Korn führte. Dies ist vor allem auf die teils sehr hohen 
Ammoniakverluste zurückzuführen, die auftreten können, wenn der Gärrest (wie im Getreide) nicht 
eingearbeitet wird. Erschwerend kommt hinzu, dass die N-Verfügbarkeit bei alleiniger Gärrestdüngung zeitlich 
oft nicht mit dem N-Bedarf der Bestände zusammenfällt: Zum einen erfolgt die erste Gärrestdüngung auf 
tonigen Böden im Frühjahr aus Befahrbarkeitsgründen häufig verspätet, zum anderen stimmt die N-
Mineralisation des organischen gebundenen N in Abhängigkeit der Witterung nicht immer mit dem Zeitpunkt 
der N-Hauptaufnahmephase der Bestände überein. 
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In der Praxis wird daher häufig eine Kombinationsstrategie aus mineralischer und organischer Düngung 
angewendet. Diese Strategie konnte in den Praxisdemonstrationsversuchen ertraglich überzeugen und weist 
auch gemäß Modellierungsergebnissen geringe N-Emissionen auf. Zur wissenschaftlichen Absicherung wären 
jedoch weitere Exaktversuche erforderlich, in denen pflanzenbauliche und umweltrelevante Parameter analog 
zum Vorgehen in RESOURCE erhoben werden. 
Eine Erhöhung der N-Anrechenbarkeit zu Getreide kann auf Basis der Versuche nicht empfohlen werden. Die 
Exaktversuchsergebnisse auf den tonigen Marktfruchtstandort zeigen, dass die N-Mineraldüngeräquivalente 
der Gärreste im Getreide mit nur 40-60 % sehr niedrig ausfallen. Eine weitere Erhöhung der N-
Anrechenbarkeit würde die Vermarktungsmöglichkeiten des Getreides deutlich reduzieren und die Akzeptanz 
des Gärresteinsatzes in Marktfruchtregionen weiter schmälern. 
Aus Erwägungen des Umweltschutzes sollte grundsätzlich eine Düngepraxis angestrebt werden, die das N-
Angebot bestmöglich auf den pflanzlichen N-Bedarf abstimmt und hohe N-Überschüsse zu jeder Zeit 
vermeidet. Dabei hat auch eine unterlassene Düngung (Kontrolle) nicht zwangsläufig eine bessere 
Umweltwirkung, da es hier unter den Klimabedingungen der Zukunft mittel- und langfristig zum Abbau von 
organischem Bodenkohlenstoff kommt. 
Werden Mineraldüngern durch Gärreste ersetzt, sollten diese aber direkt eingearbeitet oder verlustmindernd 
ausgebracht werden, da sonst hohe Ammoniakverluste auftreten können (siehe oben), die zur Eutrophierung 
sensibler Ökosysteme führen können. Auch aus Sicht des Bodenschutzes ist von der Gärrestapplikation im 
zeitigen Frühjahr vor allem auf tonigen Böden aufgrund von Verdichtungsgefährdungen eher abzuraten.  
Die ackerbaulichen Rahmenbedingungen werden künftig voraussichtlich besonders durch langanhaltende 
Witterungsperioden, Temperaturerhöhung, und Extremwetterereignisse geprägt sein. Vor diesem Hintergrund 
sind alle Bewirtschaftungsmaßnahmen zu bevorzugen, die die physikalischen Bodenbedingungen 
stabilisieren, also z.B. für ein intaktes Porengefüge und eine hohe Infiltrationsleistung bzw. Erhöhung der 
Wasserhaltekapazität von Böden sorgen. Neben der Bodenbearbeitung kann dies unter anderem durch die 
Wahl der Düngestrategie gesteuert werden. Die Zufuhr an organischem Material in den Boden kann die 
Mineralisation des Bodenkohlenstoffgehalts teilweise kompensieren und damit die physikalischen 
Bodenbedingungen potenziell stabilisieren. Gemäß Modellierungsergebnissen sind aber eher moderate 
Gärrestmengen zu bevorzugen, da eine hohe Zufuhr an organischem Material langfristig auch ein hohes Risiko 
der Lachgasbildung birgt. 
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II. Ausführliche Darstellung der Ergebnisse 

1. Erzielte Ergebnisse 

Im Projekt RESOURCE wurden verschiedene Strategien zur Ausbringung von Gärresten in mehrjährigen 
Feldversuchen an unterschiedlichen Standorten untersucht. Dabei wurden umfassende Daten zu Erträgen 
und Stickstoff(N-)-Emissionen erhoben. Die Versuche umfassten sowohl wissenschaftlich begleitete 
Exaktversuche (Arbeitspaket (AP) 1) als auch praxisnahe Demonstrationsversuche (AP 2). Auf Grundlage 
dieser Daten werden die Ergebnisse ökonomisch bewertet (AP 1 und AP 2) und fließen in die pflanzenbauliche 
Modellierung (AP 3) ein. In der übergreifenden Auswertung (AP 4) werden konkrete Gärreststrategien anhand 
zentraler folgender Leitfragen diskutiert: 

1. Ist eine Substitution von N-Mineraldüngern durch Gärreste aus agronomischer, ökonomischer und 
ökologischer Sicht sinnvoll? 

2. Kann die N-Ausnutzung aus flüssigem Gärrest erhöht werden ohne negative Effekte auf Ertrag und Umwelt 
zu riskieren? 

3. Welche Düngevariante ist aus Sicht des Wasser-, Boden- und Klimaschutzes zu bevorzugen?  

4. Welche langfristigen Auswirkungen sind infolge der verschiedenen Düngestrategien zu erwarten? 

Arbeitspaket 1: Exaktversuche zur emissionsarmen Gärrestdüngung 

In diesem AP wurden sowohl die Ertragswirkungen und die Effizienzen verschiedener Düngestrategien als 
auch deren Umweltwirkung umfassend quantifiziert. Hierzu wurden auf mehreren Standorten und in mehreren 
Jahren verschiedene Düngevarianten im randomisierten Blockdesign untersucht (Exaktversuche).  

Versuchsstandorte: Die Exaktversuche zur Gärrestausbringung wurden auf zwei Standorten im Großraum 
Braunschweig angelegt, die exemplarisch für einen Marktfrucht- und für einen Nährstoffüberschussstandort 
stehen (Abbildung 2). 

 
Abbildung 2: Lage der Exaktversuche und Profile für die bodenkundliche Bestandsaufnahme 

Für den Marktfrucht-Exaktversuch wurde ein sehr toniger Schlag in der Samtgemeinde Sickte ausgewählt, der 
nach Aussage des dortigen Bewirtschafters langjährig keinen organischen Dünger erhalten hat. Eine im 
Rahmen des Projekts durchgeführte bodenkundliche Kartierung klassifizierte die Bodentypen des Schlags als 
Pelosol-Pseudogley, Pseudogley-Kolluvisol und Kolluvisol-Pseudogley. Der Exaktversuch auf dem 
Nährstoffüberschussstandort wurde in der Gemarkung Wipshausen in der Gemeinde Edemissen, nördlich von 
Braunschweig, auf einem sehr sandigen Schlag des Abwasserverbands Braunschweig angelegt. Die 
Bodenbedingungen des Schlags waren sehr homogen. Gemäß bodenkundlicher Kartierung handelte es sich 
um einen Gley-Podsol. Die gesamte Fläche in Wipshausen wird langjährig mit ca. 350 mm Klarwasser und 
Abwasser (z.T. mit Klärschlammzusatz) beregnet und erhält regelmäßig Gärreste aus der vom 
Abwasserverband betriebenen Biogasanlage. Die mit dem Beregnungswasser jährlich aufgebrachten N-
Frachten betragen zwischen 40 und 70 kg ha-1 Ngesamt. 
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Versuchsdesign: Auf beiden Standorten wurden großflächige Parzellenversuche zur emissionsarmen 
Gärrestdüngung angelegt. Der Versuch wurde so konzipiert, dass die Bewirtschaftung und Düngung mit 
praxisüblicher Technik möglich war. Jede Parzelle hatte eine Größe von 12 m × 12 m. Zusätzlich wurde 
zwischen den Parzellen ein 12 m breiter, bewachsener Puffersaum angelegt, um eine Verschleppung von 
Parzelle zu Parzelle zu vermeiden. Die jeweiligen Parzellen blieben während der gesamten 
Untersuchungsdauer ortsfest erhalten, d.h., eine Parzelle, die im Jahr 2022 als Kontrollparzelle fungierte, blieb 
dies auch in den Jahren 2023 und 2024. Dieses Versuchsdesign erlaubt es, 
auch überjährige Effekte der jeweiligen Düngevarianten abzubilden. 

Fruchtfolge: Die Fruchtfolge in Sickte umfasste die Kulturen Silomais, 
Winterweizen und Wintergerste. Jährlich wurden Versuche in zwei Kulturen 
durchgeführt und über die gesamte Fruchtfolge hinweg (drei Jahre) 
fortgesetzt. Im verregneten Sommer/Herbst 2023 war die Aussaat des 
Winterweizens nicht mehr möglich. Daher wurde stattdessen im 
darauffolgenden Frühjahr 2024 Sommerweizen eingesät.  
In Wipshausen wurde eine Biogasfruchtfolge mit Silomais und Grünroggen 
über einen Zeitraum von zwei Jahren (ebenfalls eine vollständige 
Fruchtfolge) angelegt (Abbildung 3). 

Düngevarianten: Ein Ziel des Versuchs war es, die N-Düngewirkung von 
Gärresten im direkten Vergleich zu der gleichen N-Menge in Mineraldüngern 
zu untersuchen. Daher wurde an beiden Standorten eine N-Düngestaffel mit 
drei Düngestufen angelegt, jeweils für eine ausschließlich mineralische (MD) 
und eine ausschließliche Gärrestdüngung (GR). Zusätzlich wurde eine 
Kontrolle ohne Düngung (K) eingerichtet (Abbildung 4).  
Insgesamt wurden somit sieben Düngevarianten untersucht. In jeder 
mineralischen und organischen N-Stufe wurden jeweils äquivalente N-
Mengen (bezogen auf den Gesamt-N-Gehalt) ausgebracht. Die höchste N-
Stufe orientierte sich an dem ertragskorrigierten Bedarfswert nach DüV 
(2020) ohne den Frühjahrs-Nmin-Gehalt abzuziehen. Die zweite Stufe und 
dritte Stufe lagen jeweils 20 bzw. 40 % unter diesem Wert.  
Die im Gärrest enthaltene N-Menge ist nicht vollständig düngewirksam. Eine Düngung von ca. 200 kg ha-1 
Gesamt-N in der höchsten Gärreststufe zu Silomais entspricht gemäß DüV (2020) im Jahr der Ausbringung 
einer N-Düngewirkung von 120 kg ha-1 (60 % Mindestanrechenbarkeit). Zusammen mit dem Frühjahrs-Nmin-
Gehalt von ca. 50 kg ha-1, ergibt sich in der höchsten Gärreststufe ein N-Angebot von 170 kg ha-1, was leicht 
unter dem nach DüV festgelegten N-Bedarfswert von 200 kg ha-1 liegt. In der höchsten Mineraldüngervariante 
beträgt das gesamte N-Angebot hingegen 200 kg ha-1 (Düngung zu 100 % auf N-Düngebedarf angerechnet) 
+ 50 kg ha-1 (Nmin) = 250 kg ha-1, womit der nach DüV vorgeschriebene Düngebedarf deutlich überschritten 
wird. Die in der Praxis nach DüV eingesetzten N-Mineraldüngermengen entsprechen somit der um 20 bzw. 
40 % reduzierten Mineraldüngervariante. Dieses Setup ist erforderlich um die Düngewirkung des Gärrests im 
Verhältnis zum Mineraldünger abbilden zu können. I 
 Wipshausen wurde der durch das Beregnungswasser aufgebrachte N von der errechneten N-Düngemenge 
abgezogen ( 
Tabelle A3). 

 
Abbildung 4: Ausgebrachte N-Frachten in den Düngevarianten in (a) Sickte und (b) Wipshausen 

Gemäß Projektantrag war ursprünglich vorgesehen den Einsatz weiterer Applikationstechnik (Strip-Till) im 
Mais zu prüfen. Da es aus logistischen Gründen nicht möglich war ein entsprechendes Gerät zu organisieren 
(Der angedachte Lohnunternehmer hatte sein Gerät kurz zuvor veräußert), wurde stattdessen eine 
Gärrestvariante mit Zusatz eines Nitrifikationsinhibitors (©Piadin, Wirkstoff: 3-MP und MPA, Variante GR+NI) 
als zusätzliche Variante aufgenommen.  

Abbildung 3: Fruchtfolgen der 
Exaktversuche 
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Durchführung der Düngemaßnahmen: Gärrest- und Mineraldünger wurden grundsätzlich am selben Tag 
ausgebracht. Der Zeitpunkt der ersten Düngegabe orientierte sich an der frühestmöglichen Befahrbarkeit der 
Schläge im Frühjahr mit dem Gülleverteiler. In den nassen Frühjahren 2023 und 2024 verzögerte sich die erste 
Düngung auf dem tonigen Standort Sickte daher bis Anfang April. Die Aufteilung der Düngung war wie folgt: 
- Mais, Grünroggen und Sommerweizen erhielten ihre vollständige Düngemenge zu Vegetationsbeginn in 

einer Gabe, 
- Winterweizen und Wintergerste wurden in zwei Gaben gedüngt: die 1. Gabe zu Vegetationsbeginn sobald 

die Befahrbarkeit gegeben war und die 2. Gabe etwa zum EC-Stadium EC 30/31. Eine Ausnahme galt für 
die um 40 % reduzierte Gärrestvariante: Eine Teilung der Gärrestgabe hätte hier zu einer stark 
verminderten Verteilgenauigkeit geführt. Daher wurde hier die gesamte Düngermenge in einer Gabe 
ausgebracht. In der um 40 % reduzierten Mineraldüngervariante wurde analog verfahren. 

In Sickte wurde der Gärrest mit einem Schleppschlauchverteiler mit konstantem Durchfluss ausgebracht. Die 
Ausbringhöhe wurde in Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit reguliert. Zu Mais wurde der Gärrest unmittelbar 
mit einem Grubber eingearbeitet. Es handelte sich um einen NaWaRo-Gärrest einer Biogasanlage, die 
ausschließlich mit Mais und Kleegras als Substrat betrieben wurde. Die N-Gehalte des Gärrests lagen bei 
4,0 - 4,7 kg Ngesamt und 1,3- 2,2 kg Ammonium-N t Originalsubstanz-1, der pH-Wert bei 7,7. 
In Wipshausen wurde ebenfalls ein NaWaRo-Gärrest eingesetzt, der aus der vom Abwasserverband 
Braunschweig betriebenen Biogasanlage stammt. Im Getreide erfolgte die Ausbringung mittels 
Schleppschuhverteiler eines Lohnunternehmers. Zu Mais wurde der Gärrest zudem mit einer nachlaufenden 
Kreiselegge direkt in den Boden eingearbeitet. Anschließend wurde nochmals gegrubbert. Der N-Gehalt des 
Gärrests in Wipshausen variierte zwischen 2,95 - 5,6 kg Ngesamt und 1,7-3,2 kg Ammonium-N t 
Originalsubstanz-1. Die geringen Nährstoffgehalte des Gärrests im Frühjahr 2024 sind auf einen 
Verdünnungseffekt durch im Winter 2023/24 zulaufendes Niederschlagswasser zurückzuführen. 
Die mineralische Düngung bestand aus Kalkammonsalpeter, der an beiden Standorten mit einem 
Pneumatikstreuer ausgebracht wurde. Zusätzlich erhielt der Mais eine ortsübliche mineralische 
Unterfußdüngung (Sickte 1,5 dt ha-1 Diammonphosphat; Wipshausen: 1 dt ha-1 ©YaraMila). Weitere Details zu 
den Düngevarianten sind dem Anhang zu entnehmen (Tabelle A1 bis  
Tabelle A3). 
 
Witterung und Jahreseffekte: Die Witterung während der Versuchslaufzeit war aus ackerbaulicher Sicht 
herausfordernd. Während Frühsommertrockenheit und eine starke Hitzewelle im Sommer das Jahr 2022 
prägten, waren die beiden folgenden Jahre durch sehr häufige und hohe Niederschlagsintensitäten 
gekennzeichnet (Abb. 5).  
 

 
Abbildung 5: Witterungsverlauf am Marktfruchtstandort Sickte 

Erträge: In jeder Parzelle wurden Kerndruschbereiche identifiziert, die während der gesamten 
Vegetationsperiode nicht betreten und/oder beprobt wurden. Die Beerntung mittels Parzellendrescher 
(Getreide) bzw. -häcksler (Mais, Grünroggen) konnte somit in ungestörten Parzellenbereichen erfolgen. Die 
so maschinell beerntete Kernfläche betrug 1,5 m x 12,0 m. In jeder Parzelle wurden die Erntemengen 
gewogen und die Trockenmasse- und N-Gehalte des Ernteguts untersucht. 
Die beschriebenen Witterungsextrema im Versuchszeitraum wirkten sich wesentlich auf die Ertragsergebnisse 
der einzelnen Jahre aus. Im Jahr 2022 führten Frühsommertrockenheit und Hitzewellen zum verzettelten 
Auflaufen des Maises und einer frühen Abreife der Wintergerste in Sickte. Dies spiegelt sich vor allem in den 
eher niedrigen Trockenmasseerträgen der gedüngten Varianten im Mais von 137-160 dt ha-1 wider. 
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Abbildung 6: Trockenmasseerträge in den Exaktversuchen 

Der nasse Sommer 2023 führte zwar zu etwas höheren Maiserträgen (155-176 dt ha-1 TM in Sickte und ca. 
150-179 dt ha-1 TM in Wipshausen), aber wirkte sich stark negativ auf die erzielten Winterweizenerträge aus. 
Mit Erträgen von 54-66 dt ha-1 in den gedüngten Varianten spiegelte der Standort die bundesweit widrigen 
Erntebedingungen des Jahres 2023 wider. Im letzten Versuchsjahr litt vor allem die in Sickte angebaute 
Wintergerste unter den staunassen Bedingungen, die vom Herbst bis in das nächste Frühjahr anhielten. In der 
Folge fielen die Erträge bis auf 32-47 dt ha-1 ab. Die nasse Witterung hatte auch negative Auswirkungen auf 
die Entwicklung des Winterroggens in Wipshausen. Starke Niederschläge in Verbindung mit 
Bewässerungsgaben führten dazu, dass der im Februar gedüngte N teilweise schon während der 
Vegetationsperiode in tiefere Bodenschichten verlagert wurde bzw. auswusch und sich der so auftretende N-
Mangel ebenfalls in geringen Trockenmasseerträgen von 52-76 dt ha-1 niederschlug.  
Um den Einfluss der verschiedenen Düngevarianten auf die Trockenmasse zu untersuchen, wurde unter 

Verwendung des R-Pakets nlme je Jahr und Teilschlag ein lineares gemischtes Modell mit einem zufälligen 

Blockeffekt aufgesetzt (lme(dm ~ variant, random = ~1 | block).  
Die Ergebnisse des Posthoc-Tests zeigen, dass sich die Art und Höhe der N-Düngung in allen betrachteten 
Jahren kaum auf die Höhe der gebildeten Trockenmasse auswirkte. Zwischen äquivalenten N-Stufen der 
Gärrest- und Mineraldüngung traten keine signifikanten Unterschiede auf, unabhängig vom betrachteten Jahr 
oder Teilschlag (Abbildung 6). Auch für die Ertragskomponenten Pflanzendichte, Korndichte sowie 
Tausendkorngewicht traten keine signifikanten Unterschiede zwischen den gedüngten Varianten auf (nicht 
dargestellt). Lediglich die Erträge der ungedüngten Kontrolle fielen im Getreide signifikant geringer aus als die 
gedüngten Parzellen. Im Mais war das anders: Hier unterschieden sich die Erträge in den ungedüngten 
Kontrollen nicht signifikant von allen anderen Varianten.   
Große Unterschiede waren hingegen in den Qualitäten des Ernteguts sichtbar. Die Rohproteingehalte (RP) 
des Getreidekorns lagen in den mineralisch gedüngten Varianten signifikant höher, als in den äquivalenten 
Gärrestvarianten (Abbildung 7). Dies ist von Bedeutung, da der RP insbesondere im Weizen maßgeblich über 
die Vermarktungsrichtung entscheidet. Die in Sickte im Jahr 2023 in den Mineraldüngervarianten MD und MD-
20 erzielten RP von im Mittel 13,3-14,7 % ermöglichen eine Vermarktung als Elite- oder Backweizen, während 
die RP der Gärrestvarianten (8,8-10,4 %) nur zu Fütterungszwecken verwertet werden können. 
Im Mais sind hingegen keine signifikanten Qualitätsunterschiede im Vergleich der äquivalenten Mineraldünger- 
und Gärrestvarianten feststellbar. 
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Abbildung 7: Proteingehalte in den Exaktversuchen 

N-Effizienz: Um zu beurteilen, wie ertrags- und qualitätswirksam verschiedene Düngestrategien sind und 
welches Risiko zum Auftreten von N-Emissionen in die Umwelt besteht, können verschiedene N-Effizienz-
Indikatoren berechnet werden. Diese Indikatoren unterscheiden sich hinsichtlich der Bezugsebene (N, Ertrag) 
und darin, ob sie die N-Nachlieferung aus dem Boden berücksichtigen (Congreves et al. 2021). Der einfachste 
Indikator ist die Output/Input-Effizienz, die die N-Abfuhr über das Erntegut im Verhältnis zur N-Düngung 
darstellt. Ein zweiter Indikator, die „Agronomische N-Effizienz“ (AE) subtrahiert den N-Ertrag in der Nullparzelle 
vom N-Ertrag der jeweiligen Variante und bezieht diesen durch die N-Düngung erzielten „Mehrertrag“ auf die 
N-Düngung (Formel (1)). Dies ermöglicht eine Abschätzung darüber, welcher Anteil des applizierten N-
Düngers bilanziell im Erntegut wiederzufinden ist.  

𝐴𝑔𝑟𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒  𝑁-𝐸𝑓𝑓𝑖𝑧𝑖𝑒𝑛𝑧 (𝐴𝐸)= 
𝑁 𝑖𝑚 𝐸𝑟𝑛𝑡𝑒𝑔𝑢𝑡𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒  - 𝑁 𝑖𝑚 𝐸𝑟𝑛𝑡𝑒𝑔𝑢𝑡𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒  

𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑧𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑁-𝐷ü𝑛𝑔𝑢𝑛𝑔𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒

 

 

(1) 

 

Die Output/Input-Effizienz der Gärrestvarianten liegt in fast allen Jahren zwischen 60 ubis über 100 % 
(Abbildung 8). In den Mineraldüngervarianten fällt sie noch etwas höher aus und erreicht insbesondere in den 
reduzierten Düngestufen Werte >100 %. Eine Output/Input-Effizienz >100 % bedeutet, dass mehr N über das 
Erntegut abgefahren worden ist als zuvor ausgebracht wurde.  
Eine Ausnahme stellt das Jahr 2024 am tonigen Standort Sickte dar: Hier kam es aufgrund starker Staunässe 
zu einem starken Ertragsabfall, so dass der ausgebrachte Dünger entsprechend schlecht verwertet werden 
konnte. Auf dem sandigen Standort Wipshausen führten die hohen Niederschlagsmengen im Jahr 2024 in 
Verbindung mit der weiterhin durchgeführten Feldberegnung dazu, dass das im Boden vorhandene Nitrat 
bereits während der Vegetationsperiode ausgewaschen wurde. Besonders betroffen waren die mineralisch 
gedüngten Varianten, in denen hohe Nitratkonzentrationen in der Bodenlösung vorliegen und ein 
entsprechend erhöhtes Auswaschungsrisiko besteht. In den mit Gärrest gedüngten Varianten liegt dagegen 
ein Teil des im Gärrest enthaltenen N organisch gebunden vor und wird nur langsam mineralisiert. Die unter 
diesen Bedingungen tendenziell höhere Düngewirkung der Gärrestvarianten lässt sich vermutlich auf eine 
geringere Auswaschung des im Boden vorhandenen Nitrat-N im Vergleich zu den Mineraldüngervarianten 
zurückführen. 
Die mittlere AE der Düngevarianten in den einzelnen Jahren deuten darauf hin, dass der überwiegende N-
Anteil im Erntegut nicht direkt aus der N-Düngung stammt, sondern vermutlich aus der N-Nachlieferung des 
Bodens. Dabei wird organische Bodensubstanz mikrobiell abgebaut und der darin enthaltene N mineralisiert. 
Dieser Abbau findet vor allem bei warmen und feuchten Bodenbedingungen im späten Frühjahr/Sommer statt. 
Insbesondere die späte Sommerung Mais ist in der Lage, den Mineralisierungsschub des Bodens 
aufzunehmen. Die AE fällt daher insbesondere in den Maisversuchen mit im Mittel 26 % gering aus. Die 
Bedeutung der Düngung ist in diesem Fall untergeordnet und die N-Aufnahme wird vom 
Mineralisierungsangebot des Bodens dominiert. Aber auch im Getreide liegt die AE mit Mittel 37 % nur etwas 
höher. Das bedeutet, dass die überwiegende Fracht des gedüngten N entweder im Boden verbleibt oder in 
die Umwelt emittiert wird.  
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Der direkte Vergleich der zu Beginn und zum Ende des Projektes ermittelten N-Vorräte im Boden deutet zeigt, 
dass diese in Sickte tendenziell leicht abgenommen haben, während in Wipshausen keine Veränderung 
eingetreten ist (nicht dargestellt). Somit muss in Sickte ein erheblicher Teil des gedüngten N emittiert worden 
sein. Die Bedeutung der verschiedenen Emissionspfade sowie deren Erhebung wird unten detailliert 
beschrieben.  

 
Abbildung 8: Output/Input- und agronomische N-Effizienzen der Exaktversuche, rote gestrichelte Linie ist die 
Mindestwirksamkeit flüssigen Gärrests gemäß Anlage 3 DüV 

Ein dritter Effizienzindikator sind die sogenannten N-Mineraldüngeräquivalente (N-MDÄ). Diese geben an, wie 
düngewirksam der im Gärrest enthaltende N im Vergleich zu einer äquivalenten N-Mineraldüngermenge ist. 
Dabei wird der durch Gärrest erzielte N-Mehrertrag ins Verhältnis zum N-Mehrertrag durch Mineraldünger 
gesetzt (Formel (2)). 

𝑁-𝑀𝐷Ä= 
𝑁 𝑖𝑚 𝐸𝑟𝑛𝑡𝑒𝑔𝑢𝑡𝐺𝑅 - 𝑁 𝑖𝑚 𝐸𝑟𝑛𝑡𝑒𝑔𝑢𝑡𝐾 

𝑁 𝑖𝑚 𝐸𝑟𝑛𝑡𝑒𝑔𝑢𝑡𝑀𝐷 - 𝑁 𝑖𝑚 𝐸𝑟𝑛𝑡𝑒𝑔𝑢𝑡𝐾

= 
𝑁-𝑀𝑒ℎ𝑟𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔 (𝐺𝑅) 

𝑁-𝑀𝑒ℎ𝑟𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔 (𝑀𝐷)
 

 

(2) 

 

Die berechneten N-MDÄ liegen unabhängig von der betrachteten N-Düngestufe bei im Mittel 50-60 % 
(Abbildung 9). Dies entspricht dem Niveau der in der DüV verpflichtend anzunehmenden Mindestwirksamkeit 
für flüssige Gärreste von 60 %. Höhere N-MDÄ wurden in Jahren erzielt, in denen die Wirksamkeit von 
Mineraldüngern ebenfalls deutlich abfällt. So führte beispielsweise die Frühsommertrockenheit und die 
fehlende Bewässerungsmöglichkeit im Jahr 2022 in Sickte dazu, dass der im Mai gelegte Mais stark hinter die 
Ertragserwartung zurückfiel und somit auch die Aufnahme des N-Mineraldüngers deutlich geringer ausfiel. 
Auch im verregneten Frühjahr auf dem Sandstandort Wipshausen ist das N-MDÄ des Gärrests im Vergleich 
zum Mineraldünger mit 80-160 % hoch, da der im Gärrest organisch gebundene N weniger 
auswaschungsgefährdet ist (siehe oben). 
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Abbildung 9: N-Mineraldüngeräquivalente der eingesetzten Gärreste aggregiert über alle N-Düngestufen, 
rote, gestrichelte Linie: nach DüV vorgeschriebene Mindestwirksamkeit flüssiger Gärreste von 60 %  

Nitratauswaschung: Zur Erfassung der Nitratauswaschung im Exaktversuch, wurden jeweils zu Beginn der 
Vegetationsperiode im Frühjahr, unmittelbar nach der Ernte und im Herbst zu Vegetationsende bzw. vor 
Beginn der Sickerwasserperiode parzellenscharfe Nmin-Gehalte erhoben. Die Ergebnisse zeigen, dass 
insbesondere die Varianten, die hohe Mineraldüngergaben erhalten haben, erwartungsgemäß auch hohe 
Nmin-Frachten nach der Ernte aufweisen (Abbildung 10).  

 
Abbildung 10: Verlauf der Nmin-Gehalte in Sickte 1 

Es besteht ein hohes Risiko, dass die nach der Ernte vorhandenen N-Frachten im Herbst und im 
Winterhalbjahr in tiefere Bodenschichten verlagert und/oder ausgewaschen werden. Hierbei spielen 
Jahreseffekte eine bedeutende Rolle. So zeigen die Nmin-Werte am Standort Sickte (Abbildung 10), dass 
nach der Ernte 2022 im Oberboden vorhandene N-Frachten im folgenden trockenen Herbst bzw. Winter 
2022/23 überwiegend in tiefere Bodenschichten verlagert und nur teilweise ausgewaschen wurden. Im sehr 
nassen Sommer 2023 wurden die nach der Ernte vorhandenen Nmin-Frachten hingegen bereits vor Beginn 
der Sickerwasserperiode ausgewaschen. Im sandigen Boden des Standorts Wipshausen, der eine geringe 
Wasserhaltekapazität aufweist, werden nach der Ernte vorhandene N-Überschüsse bereits bis zum Winter 
ausgewaschen (Abbildung 11). Um die Auswaschung hoher Nitratfrachten wirksam zu minimieren, sollten 
daher die N-Überschüsse im Boden nach der Ernte möglichst stark reduziert werden. 
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Abbildung 11: Verlauf der Nmin-Gehalte in Wipshausen  

Ammoniakemissionen: Ammoniakverluste treten vor allem in direktem Zusammenhang mit der Düngung auf. 
Der Ammoniumanteil in der N-Düngung kann in Abhängigkeit des pH-Werts zu Ammoniak dissoziieren und 
gasförmig in die Atmosphäre entweichen. Die Ammoniakemissionen wurden daher im Zeitraum von ein bis 
zwei Wochen nach erfolgter Düngung erhoben. Zum Einsatz kamen sogenannte ALPHA-Passivsammler der 
Firma CEH, die mittels säurebeladener Filter das in die Parzelle ausgasende Ammoniak binden. Die 
Ammoniakkonzentration in den Filtern wurde mit einer ionenselektiven Elektrode gemessen und anschließend 

mit dem inversiven Dispersionsmodell WindTrax (Crenna 2020) in eine N-Fracht umgerechnet. WindTrax 
nutzt die auf dem Schlag erhobenen Wetterdaten, um verschiedene Turbulenzparameter zu simulieren. 
Insbesondere das vertikale Windprofil ist entscheidend, um belastbare Modellierungsergebnisse zu erhalten.  
Die mit WindTrax simulierten Messergebnisse zeigen, dass die Ammoniakemissionen nach Gärrestdüngung 
erheblich sein können, wenn die Düngung in bereits etablierte Getreidebestände erfolgt und keine 
Einarbeitung möglich ist. Je nach Höhe der N-Düngung können in den Gärrestvarianten zwischen 50 und 
80 kg ha-1 Ammoniak pro Düngegabe emittieren. Dabei ist die Emissionsrate unmittelbar nach der 
Ausbringung am höchsten und sinkt in den meisten Fällen nach einigen Tagen stark ab (Abbildung 12). Die 
Höhe der N-Emissionen in den Mineraldüngervarianten liegt dagegen auf dem Niveau der ungedüngten 
Kontrolle. 
 

Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf der kumulierten Ammoniakemissionen in der ersten Woche nach erfolgter 
Düngung am Standort Sickte 1 im Jahr 2023 im Winterweizen; In der Variante GR-40 wurde die volle Höhe 
der Düngung in der ersten Gabe appliziert, da eine Teilung in zwei Gaben die Verteilgenauigkeit stark 
beeinträchtigt hätte (siehe Abschnitt Düngevarianten)  

Entscheidend für die Höhe der N-Emissionen ist neben der Düngerform vor allem die Art der Einarbeitung. 
Während im Getreide die Ausbringung oberflächlich mittels Schleppschlauch (Sickte) oder Schleppschuh 
(Wipshausen) erfolgte, wurde der ausgebrachte Dünger im Mais grundsätzlich eingearbeitet. Der 
Einarbeitungseffekt senkte die Ammoniakemissionen auf <10 kg ha-1 (Abbildung 13). 
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Abbildung 13: Kumulierte Ammoniakemissionen in der verschiedenen Düngevarianten in Abhängigkeit der 
Einarbeitung 

 
Lachgasemissionen:  

 
Abbildung 14: Dynamik der wöchentlich erfassten Lachgasemissionen an den Exaktversuchsstandorten 

Die Lachgasemissionen wurden mithilfe der statischen Haubenmethode (Hutchinson und Livingston 1995) 
erhoben. Hierbei wird ein Kunststoffrahmen in den Boden eingebracht und für eine Stunde mit einer Haube 
luftdicht verschlossen. Der Lachgasfluss kann anhand von vier Konzentrationsmessungen zu verschiedenen 
Zeitpunkten innerhalb des Messintervalls mithilfe des R-Paktes gasfluxes (Fuss 2016) abgeschätzt werden. 
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Die Messungen erfolgten während der gesamten Projektlaufzeit lückenlos mindestens einmal pro Woche, 
nach Düngeereignissen sogar zweimal pro Woche. Im ersten Projektjahr wurden am Standort Sickte alle 
Varianten beprobt. Ab dem zweiten Versuchsjahr vergrößerte sich der Beprobungsaufwand erheblich, da der 
Standort Wipshausen in das Messprogramm aufgenommen wurde. Aus Kapazitätsgründen konnten die 
Lachgasuntersuchungen (wie auch im Projektantrag vorgesehen) nur noch in den Varianten GR, GR-20, MD 
und K erfolgen. 
Die Messergebnisse zeigen deutlich, dass die Höhe der Lachgasemissionen von einzelnen Emissionspeaks 
bestimmt wird. Diese treten vor allem bei anaeroben Bedingungen (z. B. bei Staunässe) und gleichzeitig hohen 
Nitratfrachten im Oberboden auf. Auf dem tonigen Standort Sickte führte die Mineraldüngung zu Weizen im 
Frühjahr 2023 auf wassergesättigtem Boden zu einem sehr hohen Emissionspeak (Abbildung 14, Standort 
Si2). Ebenso löste ein Starkregenereignis im Sommer 2023 in Verbindung mit hohen Nitratgehalten in der 
Mineraldüngervariante hohe Emissionen aus (Abbildung 14, Standort Si1). Im sandigen Standort Wipshausen 
mit hoher Versickerungsleistung und damit hoher Durchlüftung des Bodens traten trotz hoher 
Niederschlagsmengen keine vergleichbaren Emissionspeaks auf (Abbildung 14, Standort Wi). Die relativ 
kleinen Peaks nach der Gärrestdüngung sind vermutlich durch die Förderung der Denitrifikation durch Zufuhr 
von leicht verfügbaren organischen Bestandteilen des Gärrests in den Boden zu erklären.  
Um die Höhe der jährlichen Lachgasfrachten zu berechnen, wurden die Emissionen für den Zeitraum zwischen 
den einzelnen Messpunkten linear interpoliert. Die kumulierten Lachgasemissionen betragen je nach Standort 
und Düngevariante zwischen 0,5 und 6 kg ha-1 Lachgas-N (Abbildung 15). Das lineare gemischte Modell 

lme(n2o ~ variant*field_type, random = ~1 | block) bestätigt den signifikanten Standorteffekt sowie die 
Bedeutung der Düngevariante. Der anschließende Posthoc-Test zeigt, dass an beiden Standorten in der 
Variante MD die höchsten Lachgasemissionen auftreten, diese sich aber nur in Sickte signifikant von der 
Variante GR unterscheiden.  

 
Abbildung 15: Mittlere jährliche Lachgasemissionen über die Versuchslaufzeit in Sickte und in Wipshausen 
über die gesamte Versuchslaufzeit 

 
Betriebswirtschaftliche Auswertung 
Die Exaktversuche wurden mit Hilfe einer datenbankbasieren Leistungs-Kosten-Rechnung (ADEBAR(BE)) 
betriebswirtschaftlich ausgewertet. Dabei wurden Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistungen 
(DAKFL) für fünf verschiedene Szenarien hinsichtlich der Annahmen zu Gärrestkosten und 
Transportentfernungen erstellt (Tabelle 1). Hier werden die für die Praxis besonders relevanten Szenario A3 
(Ausbringung 3 km) dargestellt, bei dem unterstellt wird, dass der Gärrest gratis zur Verfügung steht, aber die 
Transport- und Ausbringungskosten vom aufnehmenden Betrieb zu tragen sind. Die weiteren Ergebnisse sind 
im Anhang (ergänzender Text und Tabelle A4 bis Tabelle A11) dokumentiert. 

 
Tabelle 1: Auswertungsszenarien für alle Versuche (Quelle: Eigene Darstellung) 

Kürzel Bezeichnung Beschreibung 
Ausbringung 
kostet 

Hof-Feld-
Entfernung (km) 

Fern-
transport 

Gärrest 
kostet 

G Gratis 
Gärrest wird gratis 
ausgebracht 

nein   nein 

A3 
Ausbringung  
3 km 

nur Ausbringungskosten,  
3 km Transportentfernung 

ja 3  nein 

A15 
Ausbringung 
15 km 

nur Ausbringungskosten,  
15 km Transportentfernung 

ja 15  nein 

F Fern 

nur Ausbringungskosten,  
+300 km 
Transportentfernung 

ja 3 ja nein 

K Kauf 
Gärrest wird gekauft,  
3 km Transportentfernung 

ja 3  ja 
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Die DAKFL für den Standort Sickte 1 für das Szenario A3 sind in Abbildung 16 dargestellt. Es zeigt sich, dass 
zumindest für das Auswertungsszenario A3 die DAKFL der Gärrestvariante GR für alle drei Kulturen leicht 
über denen von der Mineraldüngervariante (MD) liegen. Die Reduktion der Düngung um 20 % (GR-20 bzw. 
MD-20) führt bei Wintergerste und Sommerweizen zu einem Rückgang der Wirtschaftlichkeit, während bei 
Silomais die Wirtschaftlichkeit nur bei Mineraldüngung sinkt, GR-20 aber eine höhere Wirtschaftlichkeit 
aufweist. Bei einer Reduzierung der Düngung um 40 % (GR-40 bzw. MD-40) kommt es bei Silomais und 
Sommerweizen zu einem noch stärkeren Rückgang der Wirtschaftlichkeit, bei Wintergerste bleiben die DAKFL 
auf dem Niveau der 100 %-Düngung (GR-40) bzw. steigen sogar leicht an (MD-40). Die Kontrollvariante ohne 
N-Düngung (K) fällt bei allen Kulturen deutlich hinter das Niveau der anderen Varianten zurück.  
Die Ergebnisse sind durch das Zusammenspiel der Veränderungen der Erträge und der Kosten für die 
Düngung bedingt. Obwohl die Erträge in Sickte 1 für die Mineraldüngervarianten leicht über den Erträgen der 
Gärrestvarianten liegen, profitieren die Gärrestvarianten von den geringeren Düngerkosten. Im Szenario A3 
wird der Gärrest selbst als kostenlos angesehen und die Ausbringungskosten liegen bei einer 
Transportentfernung von 3 km im moderaten Rahmen. Die Erträge bei Wintergerste GR-40 und MD-40 lagen 
sogar leicht über den Varianten mit nur 20 % Düngereduktion, so dass sich zusammen mit dem eingesparten 
Dünger die ansteigende Wirtschaftlichkeit ergibt. Auch bei Silomais in der Variante GR-20 lag der Ertrag über 
dem der 100 %-Düngung, so dass sich dieses nicht erwartete Ergebnis hier zeigt. Die niedrigen Werte der 
DAKFL für die Kontrollvariante ist in allen Fällen durch die deutlich niedrigeren Erträge bedingt. 
 

 
Abbildung 16: DAKFL für die Versuche mit Wintergerste (WGE, 2022), Silomais (SMA, 2023) und 
Sommerweizen (SWE, 2024) am Standort Sickte 1 für Auswertungsszenario A3 (Quelle: Eigene 
Berechnungen) 

Der Effekt der Auswertungsszenarien ist beispielhaft für den Standort Sickte 1 in Abbildung 17 dargestellt. Da 
sich die Szenarien nicht auf die Ausbringung von Mineraldünger beziehen, sind diese Düngevarianten in allen 
Szenarien unverändert. Bei der Gärrestdüngung zeigt sich eine klare Reihung der Auswertungsszenarien. Am 
günstigsten (und damit mit den höchsten DAKFL) ist definitionsgemäß das Szenario G (gratis). Danach folgen 
A3 (Ausbringung 3 km) und A15 (Ausbringung 15 km). Hier fallen Ausbringungskosten von ca. 2,25 € t-1 bzw. 
3,70 € t-1 (mit leichter Variation je nach ausgebrachter Menge) an. Mit deutlichem Abstand folgt das Szenario 
K (Gärrest kostet; 3 km Ausbringung), das mit Gärrest- und Ausbringungskosten von ca. 13,60 € t-1 zu Buche 
schlägt. Zum Schluss folgt das Szenario F (Ferntransport), das mit deutlich höheren Kosten von 24,50 € t-1 
belastet ist und stets zu den schlechtesten DAKFL-Werten führt. Es lässt sich festhalten, dass die Szenarien 
G und A3 tendenziell zu höheren DAKFL als die jeweilige Mineraldüngervariante führt, während die Variante 
A15 in den meisten Fällen bereits leicht unter denen der Mineraldüngung liegt. Eine Gärrestdüngung ist also 
dann wirtschaftlich attraktiv, wenn die Ausbringungskosten moderat bleiben, also im einstelligen 
Kilometerbereich um die Biogasanlage. Entfernungen ca. >10 km erhöhen die Ausbringungskosten derart, 
dass die Mineraldüngung vorzüglich wird. Dies gilt jedoch nur, solange der Gärrest gratis abgegeben wird. 
Müsste für den Gärrest ein Preis bezahlt werden, der den enthaltenen Nährstoffen entspricht (Szenario K), so 
wird die Gärrestausbringung trotz geringer Transportentfernung unattraktiv. Der Ferntransport ist in jedem Fall 
zu teuer. Die DAKFL sind hier immer deutlich niedriger, so dass dieses Szenario wirtschaftlich in keinem Fall 
attraktiv ist. 
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Abbildung 17: Darstellung des Effekts der Auswertungsszenarien (G, A3, A15, K und F) am Beispiel des 
Standorts Sickte 1 für Wintergerste (WGE, 2022), Silomais (SMA, 2023) und Sommerweizen (SWE, 2024) 
(Quelle: Eigene Berechnungen) 

Die hier am Beispiel von Sickte 1 gezeigte Reihung der Kostenszenarien findet sich in nahezu identischer 
Form bei allen anderen Standorten ebenso, weshalb auf eine Darstellung verzichtet wurde. Leichte 
Verschiebungen können sich durch die veränderte Höhe der Düngung und durch veränderte Nährstoffgehalte 
im Gärrest ergeben. Höhere Düngermengen verschieben die Attraktivität zugunsten des Mineraldüngers, wie 
auch geringe Nährstoffgehalte im Gärrest. 
 

 
Abbildung 18: DAKFL für die Versuche mit Silomais (SMA, 2022), Winterweizen (WWE, 2023) und 
Wintergerste (WEG, 2024) am Standort Sickte 2 für Auswertungsszenario A3 (Quelle: Eigene Berechnungen) 

In Abbildung 18 sind die DAKFL für den Standort Sickte 2 dargestellt. Die Einzelergebnisse für alle Szenarien 
sind im Anhang (Tabelle A4 bis Tabelle A11) enthalten. Hier liegen die Werte für Gärrestdüngung bei Silomais 
höher als die der mineralischen Düngung, während bei Winterweizen und Wintergerste die DAKFL der 
mineralischen Düngung nur knapp erreicht wird. Eine Düngerreduktion um 20 % führt bei allen Varianten zu 
einer Verringerung der Wirtschaftlichkeit (mit Ausnahme von Winterweizen/Mineraldünger), während eine 
weitere Reduktion auf das Niveau von 60 % die Wirtschaftlichkeit meist wieder stabilisiert. Entgegen der 
Erwartung waren hier die Erträge nahezu auf dem Niveau der in voller Höhe gedüngten Varianten. Bei der 

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

G
R

G
R

-2
0

G
R

-4
0

M
D

M
D

-2
0

M
D

-4
0 K

G
R

G
R

-2
0

G
R

-4
0

M
D

M
D

-2
0

M
D

-4
0 K

G
R

G
R

-2
0

G
R

-4
0

M
D

M
D

-2
0

M
D

-4
0 K

WGE SMA SWE

22 23 24

€
 h

a
-1

G
A3
A15
K
F

-167 -191
-109

-313
-369

-258

-107

496

267
151

587
708

523

-34 -63

-185 -138
-31

-92

28

-415

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

G
R

G
R

-2
0

G
R

-4
0

M
D

M
D

-2
0

M
D

-4
0 K

G
R

G
R

-2
0

G
R

-4
0

M
D

M
D

-2
0

M
D

-4
0 K

G
R

G
R

-2
0

G
R

-4
0

M
D

M
D

-2
0

M
D

-4
0 K

SMA WWE WGE

22 23 24

€
 h

a
-1



17 
 

Düngereduktion bildet Winterweizen die Ausnahme, da durch die geringere Düngung der Rohproteingehalt im 
Korn sinkt und durch den somit verringerten Preis deutliche Auswirkungen auf die Erlöse vorliegen. Da bei 
Silomais in der Kontrollvariante der Ertrag nicht wesentlich geringer war als in den 80 %-Varianten, aber die 
Düngungskosten wegfielen, ist die Wirtschaftlichkeit dieser Variante verhältnismäßig hoch. 
Hinsichtlich der Gärrestkosten bleibt der Vorteil der Gärrestdüngung bei Silomais in Sickte 2 auch noch bei 
15 km Ausbringungsentfernung bestehen und kippt erst bei den Varianten K und F ins Negative.  
Für den Standort Wipshausen sind die Ergebnisse zu den DAKFL in Abbildung 19 wiedergegeben. Das 
insgesamt niedrige Niveau der DAKFL erklärt sich durch die in Wipshausen in allen Varianten stattfindende 
intensive Bewässerung mit Abwasser, wofür sehr hohe Kosten für die Bewässerungstechnik anfallen. In der 
Praxis findet eine hier unberücksichtigte Quersubventionierung durch den Abwasserverband Braunschweig 
statt. Auch in Wipshausen liegen die DAFKL der Gärrestvarianten wirtschaftlich über denen der 
Mineraldüngervarianten. Die Reduzierung um 20 % ist bis auf die Mineraldüngung bei Winterroggen lukrativ, 
während sich bei einer Reduzierung um 40 % ein uneinheitliches Bild zeigt, das im Wesentlichen den 
Ertragsveränderungen folgt. Hervorzuheben ist, dass die Gärrestvarianten mit Nährstoffinhibitor(Piadin)-
Zugabe sowohl bei Silomais als auch bei Winterroggen deutlich besser als die reinen Gärrestvarianten 
abschnitten. Auch dies erklärt sich durch die höheren Erträge.  
Die Kontrollvarianten lieferten niedrigere, aber immer noch passable Erträge, so dass deren Wirtschaftlichkeit 
zumindest bei Silomais noch an die gedüngten Varianten heranreicht. Auch in Wipshausen werden beim 
Szenario A15 die Gärrestvarianten gegenüber den Mineraldüngervarianten weniger lukrativ. Allerdings 
schneiden bei A15 die Inhibitorvarianten (und auch reiner Gärrest bei Silomais) immer noch vorteilhaft 
gegenüber der Mineraldüngung ab und liegen erst ab der K (Gärrest kostet)-Variante hinten. 
 

 
Abbildung 19: DAKFL für die Versuche mit Silomais (SMA, 2023) und Winterroggen (WRO, 2024) am Standort 
Wipshausen für Auswertungsszenario A3 (Quelle: Eigene Berechnungen) 

 
Diskussion und Fazit: Gärreste stellen wertvolle organische Dünger dar, die N-Mineraldünger zumindest 
teilweise ersetzen können. Über die gesamte Versuchsdauer führten sie an beiden Standorten nicht zu 
geringeren Erträgen. Die Produktqualität im Getreide, insbesondere der Rohproteingehalt im Korn, war in den 
Gärrestvarianten jedoch deutlich geringer als bei Mineraldüngung. Dies kann die Vermarktungsmöglichkeiten 
und somit die Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Varianten erheblich verschlechtern. 
Die agronomische N-Effizienz zeigt, dass ein erheblicher Teil des von den Pflanzen aufgenommenen N aus 
dem Boden und nicht direkt aus der Düngung stammt. Der im Gärrest enthaltene, teilweise organisch 
gebundene N wird entweder im organischen Pool des Bodens gespeichert oder emittiert in Form von 
Ammoniak in die Umwelt. Die hohen Ammoniakemissionen nach oberflächlicher Gärrestdüngung im 
Getreide deuten darauf hin, dass der überwiegende Anteil des enthaltenen Ammoniums gasförmig verloren 
geht. Dies reduziert das Angebot an pflanzenverfügbarem N. Zusätzlich verläuft die Mineralisation des 
organischen N-Anteils aus Gärresten auf schweren, sich spät erwärmenden Tonböden nur verzögert. Diese 
beiden Faktoren erklären die eingeschränkte Düngewirkung der Gärreste im Getreide, insbesondere während 
der kritischen Phase der Kornfüllung. 
Im Maisanbau stellt sich die Situation deutlich günstiger dar: Durch die sofortige Einarbeitung nach der 
Ausbringung fallen die Ammoniakverluste gering aus (<5 kg ha⁻¹ a⁻¹). Zudem erfolgt die Haupt-N-Aufnahme 
im Mais erst später im Jahr. Dadurch kann N, der bei feuchten Bedingungen im Sommer durch Mineralisierung 
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mobilisiert wird, gezielt vom Maisbestand aufgenommen werden, was eine bedarfsgerechte N-Versorgung 
sicherstellt.  
Eine Reduzierung der zu Mais ausgebrachten Gärrestmenge führte im Versuchszeitraum auf beiden 
Standorten nicht zu Ertragsunterschieden. Dies deutet darauf hin, dass ein höherer Wirkungsgrad für den im 
Gärest enthaltenen N zu Mais angenommen werden kann, als gesetzlich vorgeschrieben. 
Die langfristigen Auswirkungen einer reduzierten Gärrestdüngung konnten innerhalb der dreijährigen 
Versuchslaufzeit nicht abgebildet werden. Zu erwarten sind Änderungen des bodenbürtigen C- (Aufbau durch 
Zufuhr an organischem Material) und N-Pools (ggf. Abbau durch geringere N-Zufuhr). Verlässliche Aussagen 
über die Effekte einer reduzierten Gärrestdüngung können jedoch nur durch langfristig angelegte 
Dauerversuche generiert werden. 
Aus Sicht der Umwelt müssen verschiedene Auswirkungen der untersuchten Varianten auf den Boden-, 
Wasser-, und Klimaschutzes gegeneinander abgewogen werden.  
Die Gärrestdüngung birgt insbesondere im Frühjahr auf tonigen Böden ein hohes Verdichtungsrisiko, das aus 
den hohen Achslasten des Gülleverteilers resultiert. Eine frühe Befahrung der Schläge, wie es pflanzenbaulich 
sinnvoll wäre, ist aus Sicht des Bodenschutzes unbedingt zu vermeiden. Die Verschlauchung bei der 
Ausbringung stellt ein aufwändigeres, aber probates Mittel dar, um diesen Zielkonflikt zu entschärfen. 
Für die Bewertung der Düngestrategien aus Gewässer- und Klimaschutz sind besonders die in den 
Exaktversuchen ermittelten N-Emissionen entscheidend. Die relative Höhe dieser N-Emissionen differenziert 
nach Standort, Kultur und Düngestrategie (Abbildung 20). 
Aus Sicht des Gewässerschutzes sind vor allem Düngestrategien problematisch, die zu hohen N-
Überschüssen im Boden nach der Ernte führen. Auf sandigen Böden mit hoher Austauschhäufigkeit des 
Bodenwassers kann es jedoch in feuchten Jahren bereits zur Nitratauswaschung während der 
Vegetationsperiode kommen. In beiden Fällen birgt die hohe Düngung mit nitratbasierten Mineraldüngern 
daher ein Risiko für den Gewässerschutz. Dies geht deutlich aus den ermittelten Ernte- und Herbst-Nmin-
Gehalten der Exaktversuche hervor. Aber auch die langjährig organische Düngung von Böden kann in Jahren 
mit feuchtem und warmen Herbst zu einem Mineralisierungsschub zu einem Zeitpunkt führen, an dem nur ein 
geringer N-Bedarf besteht und überschüssiges Nitrat daher hoch auswaschungsgefährdet ist. 
Die Bewertung der Klimawirkung ist relativ komplex. Der Ersatz von N-Mineraldüngern durch lokal verfügbare 
Gärreste trägt zu Minderung des Treibhausgaspotenzials der Düngung bei, da so Energie eingespart wird, die 
andernfalls zur Synthese von N-Mineraldüngern verwendet werden würde. Eine hohe direkte Klimawirkung 
geht darüber hinaus von Lachgasemissionen aus dem Boden aus. Hohe direkte Lachgasemissionen traten 
vor allem auf dem tonigen Marktfruchtstandort in Sickte auf. Hier führte eine nitratbasierte Mineraldüngung in 
nassen Jahren eindeutig zu einem höheren Emissionsrisiko, als dies in den Gärrestvarianten der Fall war. Auf 
dem Nährstoffüberschussstandort in Wipshausen traten Lachgasemissionen generell nur in sehr geringer 
Höhe auf. Aber auch andere reaktive N-Formen wie Ammoniak und Nitrat sind indirekt klimawirksam, da sie 
zu späterem Zeitpunkt zu Lachgas denitrifizieren können.  
Aus Sicht des Biodiversitätsschutzes sind vor allem die in den Gärrestvarianten im Getreide gemessenen 
Ammoniakemissionen von Bedeutung, da hohe Emissionen insbesondere in sensiblen Ökosystemen zu 
massiven Eutrophierungsproblemen führen können. 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass in allen geprüften Düngevarianten die Beeinträchtigungen der 
Schutzgüter Boden, Wasser, Klima und Biodiversität auf der einen Seite und die pflanzenbaulich/ökonomisch 
sinnvolle Bewirtschaftung gegeneinander abgewogen werden müssen. Dabei sind Maßnahmen, die zur 
Reduzierung hoher Emissionsmengen führen (z.B. Gärresteinarbeitung zu Mais und höhere N-Anrechnung 
des Gärrests zu Mais) grundsätzlich vorteilhaft für beide Seiten. Die alleinige Gärrestdüngung von Getreide 
ist hingegen aus pflanzenbaulicher und sowie Klima- und Biodiversitätssicht nicht zu empfehlen. Eine 
Teilsubstitution des eingesetzten Mineraldüngers in Verbindung mit weiteren verlustmindernden 
Ausbringtechniken (Schlitzverfahren, Gärrestansäuerung, etc.) bieten hingegen das Potenzial, einen Teil des 
N-Mineraldüngers einzusparen und das Lachgasemissionsrisiko auf schweren Böden etwas zu reduzieren. 
 

 
Abbildung 20: Höhe der N-Emissionen in (a) Sickte und (b) Wipshausen; Größe der Pfeile steht für die Höhe 
der jeweiligen Emissionsquelle  
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Arbeitspaket 2: Praxisversuche zur emissionsarmen Gärrestdüngung 

Im Arbeitspaket 2 wurden in den Bundesländern Hessen und Schleswig-Holstein über einen Zeitraum von 
zwei Jahren Praxisdemonstrationsversuche auf je einem Marktfrucht- und einem Betrieb mit Biogasanlage 
angelegt. Die Betriebe liegen in den Wasserrahmenrichtlinien-Beratungsgebieten „Kassel Nord“ (Hessen) und 
„Probstei und Seen der unteren Schwentine“ (Schleswig-Holstein, Abbildung 21). 

Die Betreuung wurde vom Ingenieurbüro für Ökologie und Umwelt GbR 
(IGLU) übernommen. Auch hier stand die Fragestellung im Vordergrund, 
inwieweit Gärreste betrieblich eingesetzte N-Mineraldünger substituieren 
können. Analog zu AP 1 wurden verschiedene Düngestrategien 
hinsichtlich ihrer Ertragswirkung sowie der N-Emissionen in die Umwelt 
untersucht. Neben der Ertragsleistung stand die Bewertung der 
Gewässerschutzleistung (Herbst-Nmin-Gehalte, N-Bilanzen, N-
Effizienzen) und die Klimawirkung (CO2-Fußabdruck) der untersuchten 
Düngestrategien im Vordergrund. Insgesamt wurden somit acht 
Praxisversuche in folgenden Kulturen untersucht: 

• Hessen: Biogasbetrieb: Triticale – Zwfr./Silomais, Marktfruchtbetrieb: 
Raps – Winterroggen.  

• Schleswig-Holstein: Biogasbetrieb Winterweizen – Silomais, Markt-
fruchtbetrieb: Wintergerste – Raps 
 
Standorte und Versuchsdesign: In Hessen wurden die 
Demonstrationsversuche für den Marktfruchtbetrieb auf einem 
Pseudogley mit 60 Bodenpunkten sowie für den Biogasbetrieb auf einer 
Parabraunerde mit ebenfalls 65 Bodenpunkten angelegt. In Schleswig-
Holstein erfolgte die Anlage der Versuche auf Braunerdeböden mit jeweils 
56 Bodenpunkten. 

Die untersuchten Düngevarianten umfassten jeweils eine rein organische Variante (GR, Düngebedarf nach 
DüV), eine organisch N-reduzierte Variante (GR-20, Düngebedarf nach DüV abzüglich 20 % analog zu den 
Vorgaben nach § 13a DüV), eine betriebsüblich optimierte Variante (MD+GR oder GR+NI, siehe unten), eine 
rein mineralisch gedüngte Variante (MD, nur auf Marktfruchtbetrieben) und eine ungedüngte Kontrolle (K). Die 
Düngung erfolgte jeweils auf der Basis der Düngebedarfsermittlung nach Düngeverordnung, wobei vom 
ertragskorrigierten Bedarfswert der Frühjahrs-Nmin-Gehalt und die N-Nachlieferung aus der organischen 
Düngung des Vorjahres abgezogen wurden. Für die Gärreste wurde die nach DüV vorgegebene 
Mindestwirksamkeit für flüssige Gärrückstände von 60 % zugrunde gelegt. 
Die von den teilnehmenden Praxisbetrieben umgesetzten Varianten wichen teilweise etwas vom statischen 
Versuchsdesign der Exaktversuche aus AP 1 ab. Bei der betriebsüblichen Variante hatten die Betriebe 
Spielraum für individuelle Anpassungen. So wurden auch Kombinationen von organischen und mineralischen 
Düngeformen eingesetzt (Variante MD+GR), z. B. in Form einer Unterfußdüngung. Darüber hinaus wurden 
auch N-stabilisierte Dünger eingesetzt (Alzon, Piadin, Variante GR+NI), wenn dies dem betriebsüblichen 
Vorgehen entsprach. Detaillierte Angaben zur Düngung sind Tabelle 2 bis Tabelle 5 sowie dem Anhang 
(Tabelle A12 bis Tabelle A19) zu entnehmen. 
Die Anlage der Praxisdemonstrationsversuche erfolgte jeweils als Großparzelle mit voller Arbeitsbreite je 
Variante mit je einer Wiederholung je Variante. Bestellung, Düngung, Pflegemaßnahmen und Ernte wurde von 
den jeweiligen Betriebsleitern mit der betrieblich vorhandenen Feldtechnik durchgeführt.  
 
Witterung: Für alle Standorte wurden die Daten der nächstgelegenen Wetterstation des Deutschen 
Wetterdienstes verwendet. In Hessen war dies die Station Schernburg-Elgershausen. Diese weist im 
langjährigen Mittel einen Jahresniederschlag von 716 mm und eine mittlere Temperatur von 9,0 °C auf.  
Das Jahr 2022 war durch starke Trockenheit (nasser Februar mit 170 mm Niederschlag und trockener März 
und August mit 7 bzw. 20 mm Niederschlag) und überdurchschnittliche Temperaturen gekennzeichnet 
(Abbildung 22). Im Gegensatz dazu war das Jahr 2023 sehr nass, aber ebenfalls überdurchschnittlich warm. 
Zudem traten in den beiden hessischen Versuchen Hagelschäden auf, die sich im Silomais wieder 
auswuchsen, im Winterroggen aber zu Ertragseinbußen führten. 
 

Abbildung 21: Lage der 
Praxisdemonstrationsversuche 
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Abbildung 22: Wetterdaten der DWD-Station Schauernburg-Elgershausen der Jahre 2022 und 2023  

 
Die Station Kiel-Holtenau in Schleswig-Holstein weist im langjährigen Mittel eine Jahresniederschlagssumme 
von 756 mm und eine Jahresmitteltemperatur von 9,4 °C auf. Ähnlich wie in Hessen war das Jahr 2022 durch 
Trockenheit bei leicht überdurchschnittlichen Temperaturen und das Jahr 2023 durch sehr hohe 
Niederschläge und hohe Temperaturen gekennzeichnet. Während die Monate Mai und Juni sehr 
niederschlagsarm waren, fiel in den Monaten Juli und August überdurchschnittlich viel Niederschlag 
(Abbildung 23). Im Jahr 2023 kam es zudem zu Gänsefraß auf dem Marktfruchtbetrieb.  
 

 
Abbildung 23: Wetterdaten der DWD-Station Kiel-Holtenau der Jahre 2022 und 2023  

 
Untersuchungen und Ergebnisse: 
Vor der Anlage der Versuche wurden alle Standorte bodenkundlich kartiert. Im Verlauf der Versuche wurden 
vegetationsbegleitende Untersuchungen (Nmin-Gehalte, Biomasseernten, BBCH-Erfassung) sowie 
händische Ertragserhebungen durchgeführt. Zudem wurden die Inhaltsstoffe im Erntegut bestimmt. Um die 
Variation innerhalb der Parzellen abzubilden, wurden von jeder Variante vier Pseudoreplikate erfasst. Anhand 
der Ertrags- und Managementdaten wurde für alle Versuche die N-Output/Input-Düngeeffizienz berechnet. 
Der Output ist dabei jeweils der Teil des Ernteguts, der vom Feld abgefahren wird (gesamte oberirdische 
Biomasse bei Silomais, Körner bei Raps und Getreide). 
Das Nitratauswaschungsrisiko wurde analog zu AP 1 anhand des gemessenen Herbst-Nmin-Gehalts je 
Variante bewertet. Die CO2-Fußabdruck aller Versuche wurde mit dem Beratungstool TEKLa sowohl flächen- 
als auch produktbezogen ermittelt. 
Nachfolgend sind jeweils die wichtigsten Ergebnisse differenziert nach Versuchsstandort und Jahr tabellarisch 
dargestellt (Tabelle 2 bis Tabelle 5). Die Erträge sind jeweils kulturweise mit einer einfachen Farbskala 
hinterlegt, wobei grüne Zellen für im Vergleich der Varianten hohe Erträge und rot für entsprechend niedrige 
Erträge stehen. Niedrige Herbst Nmin-Gehalte <40 kg ha-1 sind blau hinterlegt. 
Grundsätzlich lag das Düngeniveau der hessischen Betriebe deutlich unter dem der schleswig-holsteinischen 
Betriebe, insbesondere bei den Marktfruchtbetrieben. 
 
Im hessischen Marktfruchtbetrieb (Tabelle 2) wurden im Winterraps 2022 hohe Erträge erzielt, wobei die 
beiden organisch gedüngten Varianten GR und GR-20 tendenziell die höchsten Erträge aufwiesen. Die Herbst-
Nmin-Gehalte waren in allen Varianten mit <30 kg ha-1 sehr niedrig und fielen damit aus Sicht des 
Gewässerschutzes optimal aus. Beim 2023 angebauten Winterroggen lagen die Erträge der Varianten GR 
und MD auf gleichem Niveau, die reduzierte Gärrestvariante GR-20 sowie die Kombinationsvariante MD+GR 
wiesen geringere Erträge auf. Aufgrund eines Hagelschadens sind die Ergebnisse jedoch nur bedingt 
belastbar. Die ermittelten Herbst-Nmin-Gehalten lagen in allen Varianten, mit <30 kg ha-1 wie schon im Vorjahr 
auf einem sehr niedrigen Niveau. 
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Tabelle 2: Details zu Düngegaben und Untersuchungsergebnissen auf dem Marktfruchtbetrieb in Hessen in 
den Kulturen Raps (WRA) 2022 und Winterroggen (WRO) 2023 

 
 
Auf dem hessischen Biogasbetrieb (Tabelle 3) wurde 2022 Wintertriticale angebaut. Hier lagen die Erträge 
der Variante GR-20 auf dem Niveau der betriebsoptimierten Variante MD+GR, in der sowohl organischer als 
auch mineralischer Dünger eingesetzt wurden. Die Variante GR fiel ertraglich ab, wies aber im Vergleich zu 
den anderen Varianten deutlich höhere Rohproteingehalte auf. Die Herbst-Nmin-Werte waren in allen 
Varianten mit <30 kg ha-1 sehr niedrig. Der im Folgejahr angebaute Silomais wies in der Variante GR sowohl 
die höchsten Erträge mit 253 kg ha-1 Trockenmasse als auch die höchsten Herbst-Nmin-Gehalte mit 
86 kg ha- 1 auf. Die Vergleichsvarianten GR-20 und MD+GR fielen ertraglich etwas ab. Die Herbst-Nmin-
Gehalte dieser Varianten lagen mit <40 kg ha-1 auf dem Niveau der ungedüngten Kontrolle.  
 
Tabelle 3: Details zu Düngegaben und Untersuchungsergebnissen auf dem Biogasbetrieb in Hessen in den 
Kulturen Triticale (WTR) 2022 und Silomais (SMA) 2023 

 
 
Auf dem schleswig-holsteinischen Marktfruchtbetrieb (Tabelle 4) erreichte die Wintergerste 2022 ein 
insgesamt hohes Ertragsniveau mit nur geringen Ertragsunterschieden zwischen den organisch gedüngten 
Varianten GR und GR-20 und der mineralisch gedüngten Variante MD, die die höchsten Trockenmasseerträge 
erzielte. Die Variante mit Nitrifikationsinhibitor GR+NI schnitt etwas schlechter ab. Die Herbst-Nmin-Gehalte 
aller Varianten lagen mit <30 kg ha-1 im aus Sicht des Gewässerschutzes optimalen Bereich. Beim Winterraps 
2023 zeigten sich deutliche Ertragsunterschiede. Auch hier waren die Trockenmasseerträge in der Variante 
MD am höchsten, während sie in den Gärrestvarianten um ca. 20 % zurückgingen. Die betriebsübliche 
Variante mit Inhibitor (GR+NI) wurde im Jahr 2023 aufgrund logistischer Schwierigkeiten entgegen der 
Variantenbezeichnung ausschließlich mineralisch gedüngt. Der Ertrag dieser Variante lag ebenfalls auf dem 
Niveau der Gärrestvarianten. Die Herbst-Nmin-Werte auf der Fläche waren in diesem Jahr unabhängig von 
der Düngevariante sehr hoch, auch in der ungedüngten Kontrolle. Das hohe Gesamtniveau ist somit 
hauptsächlich auf die Witterung (sehr nasser und warmer Herbst) zurückzuführen, welche die Effekte der 
Düngung überlagerte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

K GR GR-20 MD+GR MD K GR GR-20 MD+GR MD

Mineraldünger (kg N ha-1) 0 0 0 65 110 0 0 0 36.8 36.8

Wirtschaftsdünger (kg Nges ha-1) 0 100 72 25 0 0 70 56 0 0

N-Düngung gesamt (kg N ha-1) 0 100 72 90 110 0 70 56 37

Trockenmasseertrag in (dt ha-1) 44 53 50 47 47 18 37 25 26 36

Rohprotein- bzw. Ölgehalt (%) 52 52 53 53 52 9.5 8.6 9.0 9.5 9.3

THG-Fußabdruck Fläche (kg CO2eq ha-1) 494 764 715 1188 1554 1357 1593 1588 1288 1277

THG-Fußabdruck Produkt (kg CO2eq dt-1 TM) 10.5 13.5 13.3 23.8 30.7 27.1 24.5 26.5 17.2 17.0

Herbst-Nmin-Fracht (kg N ha-1) 25 27 26 23 26 27 11 21 21 21

N-Saldo (kg N ha-1) -110 -45 -60 -29 -21 -28 19 20 -2 -17

N-Output/Input-Effizienz (%) 1.5 1.8 1.3 1.2 0.7 0.6 1.1 1.5

Hessen Marktfruchtbetrieb
WRO 2023WRA 2022

K GR GR-20 MD+GR K GR GR-20 MD+GR

Mineraldünger (kg N ha-1) 0 0 0 50 0 0 0 56

Wirtschaftsdünger (kg Nges ha-1) 0 111 73 61 0 79 63 44

N-Düngung gesamt (kg N ha-1) 0 111 73 111 0 79 63 100

Trockenmasseertrag in (dt ha-1) 59 71 87 90 208 253 237 227

Rohprotein- bzw. Ölgehalt (%) 12.5 13.0 11.9 11.6 8.8 9.2 9.8 8.1

THG-Fußabdruck Fläche (kg CO2eq ha-1) 1056 1456 804 1248 4271 4891 4753 5289

THG-Fußabdruck Produkt (kg CO2eq dt-1 TM) 15.5 17.5 7.8 11.9 10.2 9.4 9.5 9.4

Herbst-Nmin-Fracht (kg N ha-1) 30 29 27 25 42 86 35 38

N-Saldo (kg N ha-1) -118 -37 -93 -55 -293 -293 -308 -194

N-Output/Input-Effizienz (%) 1.3       2.3       1.5       4.7       5.9       2.9       

 WTR 2022 SMA 2023
Hessen Biogasbetrieb
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Tabelle 4: Details zu Düngegaben und Untersuchungsergebnissen auf dem Marktfruchtbetrieb in Schleswig-
Holstein in den Kulturen Wintergerste (WGE) 2022 und Raps (WRA) 2023 

 
 
Auf dem schleswig-holsteinischen Biogasbetrieb (Tabelle 5) wurden im Jahr 2022 die höchsten 
Winterweizenerträge in der mit einem Nitrifikationsinhibitor supplementierten Variante GR+NI erzielt. Die 
organisch gedüngten Varianten GR und GR-20 fielen deutlich ab. Die Herbst-Nmin Werte lagen mit 
<30 kg ha- 1 auf dem niedrigen Niveau der ungedüngten Kontrolle. Der im Folgejahr 2023 angebaute Silomais 
erreichte in den Varianten GR und GR-20 die höchsten Erträge. Die N-reduzierte Variante GR-20 lag auf dem 
Niveau der in voller Höhe gedüngten organischen Variante GR und wies sogar einen Mehrertrag von ca. 15 % 
gegenüber der Variante GR+NI auf. Eine N-Reduktion um 20 % hatte unter diesen Bedingungen somit keine 
ertraglichen Nachteile. Ähnlich wie auf dem Marktfruchtbetrieb in Schleswig-Holstein waren die Herbst-Nmin-
Gehalte 2023 witterungsbedingt in allen Varianten mit >100 kg ha-1 sehr hoch.  
 
Tabelle 5: Details zu Düngegaben und Untersuchungsergebnissen auf dem Biogasbetrieb in Schleswig-
Holstein; Kulturen: Winterweizen (2022) und Silomais (2023) 

 
 
N-Düngewirkung der Gärreste im Vergleich zu den ausschließlich mineralisch gedüngten unter 
Berücksichtigung von Herbst-Nmin-Gehalten, Klimabilanz und N-Effizienz: 
Um die Düngewirkung einer ausschließlichen Gärrest- mit der einer ausschließlichen Mineraldüngung zu 
vergleichen, werden die Varianten GR und MD standort- und jahresübergreifend ausgewertet (Tabelle 6).  
 
Tabelle 6: Relativer Ertrag, relative Höhe des Herbst-Nmin-Gehalts, relative Höhe der berechneten CO2-
Fußabdrücke sowie relative Output/Input-N-Effizienz der Variante GR im Verhältnis zur Variante MD auf den 
Marktfruchtbetrieben 

 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Trockenmasseerträge der GR-Varianten im Mittel 98 % der Erträge der MD-
Varianten erreichen. Die Herbst-Nmin-Gehalte der Gärrestvarianten liegen um ca. 7 % über denen der 
Mineraldüngervarianten. Der flächen- und produktbezogene CO2-Fußabdruck (THG-Fußabdruck bzw. 
Produkt) ist hingegen in der GR-Variante geringer als in der MD-Variante. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 
mineralische N-Dünger aufgrund ihrer energieintensiven Synthese einen größeren CO2-Fußabdruck 

K GR GR-20 GR+NI MD K GR GR-20 GR+NI MD

Mineraldünger (kg N ha-1) 57 92 92 92 140 40 82 82 146 140

Wirtschaftsdünger (kg Nges ha-1) 0 63 38 63 0 0 54 38 63 0

N-Düngung gesamt (kg N ha-1) 57 155 130 155 140 40 136 120 209 140

Trockenmasseertrag in (dt ha-1) 45 91 91 86 92 29 30 30 29 36

Rohprotein- bzw. Ölgehalt (%) 7.5 8.4 8.3 8.2 8.1 48 48 48 48 48

THG-Fußabdruck Fläche (kg CO2eq ha-1) 2320 2133 2025 2212 2340 1361 2078 1967 2978 2245

THG-Fußabdruck Produkt (kg CO2eq dt-1 TM) 45.2 19.3 18.7 21.0 21.9 41.0 62.7 58.9 92.6 55.1

Herbst-Nmin-Fracht (kg N ha-1) 20 22 22 21 21 237 91 38 100 79

N-Saldo (kg N ha-1) -57 25 2 35 3 -69.0 39.8 33.5 68.3 56.1

N-Output/Input-Effizienz (%) 0.8 1.0 0.8 1.0 0.7 0.7 0.5 0.6

Schleswig-Holstein Marktfruchtbetrieb
WGE 2022 WRA 2023

K GR GR-20 GR+NI K GR GR-20 GR+NI

Mineraldünger (kg N ha-1) 0 69 24 62 0 26 26 26

Wirtschaftsdünger (kg Nges ha-1) 0 133 125 133 0 70 45 78

N-Düngung gesamt (kg N ha-1) 0 202 149 195 0 96 70 104

Trockenmasseertrag in (dt ha-1) 57 90 98 110 82 159 163 144

Rohprotein- bzw. Ölgehalt (%) 7.4 9.5 9.5 9.1 7.3 6.7 6.9 7.4

THG-Fußabdruck Fläche (kg CO2eq ha-1) 1085 2318 1668 1875 4209 5237 5094 5268

THG-Fußabdruck Produkt (kg CO2eq dt-1 TM) 16.3 22.1 14.7 14.6 17.5 11.9 11.1 13.3

Herbst-Nmin-Fracht (kg N ha-1) 18 19 17 19 150 116 144 176

N-Saldo (kg N ha-1) -72 47 2 15 -90 -63 -82 -84

N-Output/Input-Effizienz (%) 0.8 1.0 0.9 1.7 2.2 1.8

Schleswig-Holstein Biogasbetrieb
WW 2022 SMA 2023

Betrieb

Kultur WRA 22 WRO 23* WGE 22 WRA 23 Hessen Schl.-Holst. gesamt

Trockenmasseertrag 112% 99% 82% 112% 91% 98%

Herbst-Nmin-Fracht 102% 103% 115% 102% 109% 107%

THG-Fußabdruck Fläche 49% 91% 93% 49% 92% 78%

THG-Fußabdruck Produkt 44% 88% 114% 44% 101% 82%

N-Output/Input-Effizienz 122% 86% 116% 122% 101% 108%
*w egen Hagelschaden nicht bew ertet

Hessen Marktfr. Schl.-Holst. Marktfr. Mittelwerte
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aufweisen als organische Dünger. Die N-Output/Input-Effizienz war in den Gärrestvarianten im Mittel um 8 % 
höher als in den mineralisch gedüngten Varianten. Dabei gab es deutliche Unterschiede zwischen den 
Kulturen: Die N-Effizienz des Rapses in der Variante GR lag im Mittel von zwei Demonstrationsversuchen 
deutlich über 100 %, während die in Schleswig-Holstein angebaute Wintergerste 2023 eine geringe N-Effizienz 
aufwies. 
 
N-Düngewirkung einer N-Reduktion um 20% in den Gärrestvarianten unter Berücksichtigung von Herbst-
Nmin-Gehalten, Klimaeffekten und N-Effizienz: 
Um die Auswirkungen einer 20 %igen Reduktion der Gärrestdüngung darzustellen, werden im Folgenden die 
Varianten GR und GR-20 standort- und jahresübergreifend ausgewertet (Tabelle 7). 
Die Ergebnisse zeigen, dass die N-Reduktion im Mittel der untersuchten Kulturen im Untersuchungszeitraum 
nicht zu geringeren, sondern teilweise sogar zu höheren Trockenmasseerträgen führt. Somit sind zumindest 
kurzfristig N-Einsparpotenziale in den Betrieben vorhanden. Bei den Biogasbetrieben ist die N-Nachlieferung 
aus dem Boden durch die langjährige organische Düngung hoch und könnte bei der Düngebedarfsermittlung 
noch stärker berücksichtigt werden. Bei den Marktfruchtbetrieben, insbesondere am Standort in Schleswig-
Holstein, werden sehr hohe Erträge erzielt. Dies ist zum einen auf die hohe pflanzenbauliche Kompetenz der 
Betriebe und zum anderen auf ein langjährig sehr hohes Düngeniveau zurückzuführen. Damit ist auch das N-
Nachlieferungspotenzial auf einem hohen Niveau, so dass geringere N-Düngemengen zumindest kurzfristig 
kompensiert werden können. Bei einem moderaten Düngeniveau wie in Hessen besteht das Risiko, dass sich 
die N-Reduktion stärker auf die Ertragsleistung auswirkt. Zudem ist mit Qualitätseinbußen bei Körnerfrüchten 
zu rechnen, was insbesondere für Marktfruchtbetriebe einen deutlichen Nachteil darstellt.  
Die Herbst-Nmin-Werte waren 2022 an allen Standorten sehr niedrig. Im Jahr 2023 überlagerte die Witterung 
den Effekt der Düngevarianten teilweise deutlich. In Auswertung über alle Versuche zeigt sich dennoch, dass 
im Mittel der Varianten eine N-Reduktion um 20 % die Herbst-Nmin-Gehalte um 16 % senken konnte. Die 
Reduktion der N-Düngung ist somit insbesondere in Jahren mit geringem Ertragsniveau eine wirksame 
Maßnahme, um potenziell auswaschungsgefährdete N-Frachten wirksam zu reduzieren. Die Klimabilanz kann 
durch eine N-Reduktion im Mittel der Varianten um ca. 15 % gesenkt werden. Das CO2-Minderungspotenzial 
ist in den Biogasbetrieben größer als in den Marktfruchtbetrieben, da die N-Reduktion dort in der Regel nicht 
zu Ertragseinbußen führte.  
Hinsichtlich der N-Output/Input-Düngeeffizienz konnte ein leicht positiver Effekt durch die reduzierte N-
Düngung festgestellt werden. So wurden in den N-reduzierten Varianten GR-20 im Mittel 8 % höhere N-
Effizienzen erzielt als in der Variante GR. Dieser Effekt war auf den Marktfruchtbetrieben stärker ausgeprägt 
als auf den Biogasbetrieben, da auf den langjährig organisch gedüngten Biogasflächen die N-Nachlieferung 
das geringere N-Angebot aus der Düngung ausgleicht, während Marktfruchtflächen in der Regel eine 
geringere N-Mineralisierung aufweisen.  
 
Tabelle 7: Relativer Ertrag, relative Höhe des Herbst-Nmin-Gehalts, relative Höhe des berechneten 
Klimaeffekts sowie Output/Input-N-Effizienz der Variante GR-20 im Verhältnis zur Variante GR   

 
 
Vergleich der flächen- und produktbezogenen Klimabilanzen der untersuchten Kulturen: 
Mithilfe des Klimabilanz-Rechentools TEKLa wurden die flächen- und produktbezogenen CO2-Fußabdrücke 
der einzelnen Betriebe und ihrer angebauten Kulturen ermittelt und analysiert. Die Höhe der Emissionen 
variiert je nach Kultur, wobei die kumulierten Emissionen aus dem Boden, wie Lachgasemissionen aus der 
Düngung und CO2-Emissionen aus dem Humusabbau, den größten Anteil ausmachen. Es folgen die 
Emissionen aus Diesel, Strom, Saatgut, Pflanzenschutzmitteln und der Bereitstellung des N-Düngers. Die 
Emissionen aus der Bereitstellung von Grunddüngern sind am geringsten.  
Die flächenbezogenen CO2-Emissionen sind im Mittel der untersuchten Kulturen in den Nullvarianten am 
niedrigsten, gefolgt von den Varianten MD (die allerdings nur Getreide und Raps und keinen Mais enthalten), 
GR-20 und GR. Dabei führt die N-Reduktion in der Variante GR-20 im Mittel aller Demonstrationsversuche zu 
einer Emissionsminderung von 14 % gegenüber der Variante GR. Die höchsten flächenbezogenen CO2-
Emissionen wurden in den betriebsoptimierten Varianten ermittelt.  
Auf den hessischen Standorten ist das Niveau der flächenbezogenen CO2-Emissionen im Vergleich zu den 
schleswig-holsteinischen Standorten im Mittel deutlich niedriger. Dies hängt mit dem insgesamt höheren 
Düngeniveau in Schleswig-Holstein zusammen. Die niedrigsten Emissionen wurden für die Kulturen 
Winterraps und Wintertriticale in Hessen ermittelt, etwas höhere Werte für Winterweizen in Hessen und alle 
Getreideflächen in Schleswig-Holstein. Die höchsten flächenbezogenen CO2-Emissionen wurden unabhängig 
vom Standort für den Silomaisanbau berechnet. 

Betrieb

Kultur WRA 22 WRO 23* WTR 22 SMA 23 WGE 22 WRA 23 WW 22 SMA 23 Marktfr. Biogas Hessen Schl.-Holst. gesamt

Trockenmasseertrag 95% 122% 94% 100% 101% 108% 103% 99% 107% 104% 103% 103%

Herbst-Nmin-Fracht 96% 93% 41% 100% 42% 92% 124% 79% 87% 77% 89% 84%

THG-Fußabdruck Fläche 94% 55% 97% 95% 95% 72% 97% 94% 80% 82% 90% 86%

THG-Fußabdruck Produkt 98% 45% 101% 97% 94% 67% 93% 96% 76% 81% 88% 85%

N-Output/Input-Effizienz 126% 170% 125% 118% 99% 131% 130% 114% 139% 141% 119% 128%

MittelwerteHessen BiogasHessen Marktfr. Schl.-Holst. BiogasSchl.-Holst. Marktfr.
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Beim Vergleich der produktbezogenen CO2-Emissionen mit den flächenbezogenen CO2-Emissionen 
verschiebt sich die Reihenfolge der Düngevarianten sowie der Kulturen mit niedrigem und hohem CO2-
Fußabdruck. Die produktbezogenen CO2-Emissionen sind hier in der Variante GR-20 am geringsten, gefolgt 
von der Variante GR mit einem um 15 % höheren CO2-Fußabdruck. Die ungedüngte Kontrolle liegt erst an 
dritter Stelle, da die Düngungseinsparung in dieser Variante durch die geringen Erträge überkompensiert wird. 
Die höchsten produktbezogenen Emissionen weisen die Varianten MD und GR+NI bzw. MD+GR 
(betriebsoptimiert) auf. Dies ist auf die vergleichsweise hohen Mineraldüngeranteile bei ähnlichen Erträgen in 
diesen Varianten zurückzuführen. Die produktbezogenen CO2-Emissionen unterscheiden sich im Vergleich 
der beiden Versuchsstandorte nicht wesentlich.  
Im Fruchtartenvergleich weist Silomais den niedrigsten und Raps den höchsten produktbezogenen CO2-
Fußabdruck auf. Dies ist jedoch nur bedingt aussagekräftig, da sich das Ertragsniveau der beiden Kulturen 
stark unterscheidet und andere Parameter, wie z.B. der Energiegehalt, der bei Raps sehr hoch ist, 
möglicherweise ein besser geeigneter Maßstab wären.  
 
Betriebswirtschaftliche Auswertung 
Im Folgenden werden Ergebnisse der vier Praxisversuche vorgestellt. Nachfolgend werden wieder die 
Varianten für das Auswertungsszenario A3 dargestellt. Die weiteren Ergebnisse sind im Anhang dokumentiert. 
Die Ergebnisse für die DAKFL für den Marktfruchtbetrieb in Schleswig-Holstein sind in Abbildung 24 
dargestellt.  
 

 
Abbildung 24: DAKFL für die Versuche mit Wintergerste (WGE, 2022) und Winterraps (WRA, 2023) am 
Marktfruchtstandort in Schleswig-Holstein für Auswertungsszenario A3; GR+NI *Bei Winterraps wurde die 
Variante GR+NI entgegen der Bezeichnung ausschließlich mineralisch gedüngt (Quelle: Eigene 
Berechnungen) 

Bei Wintergerste liegen für das Auswertungsszenario A3 die DAKFL für Gärrestdüngung über der 
Mineraldüngung während bei Winterraps die Verhältnisse umgekehrt sind. Dies liegt vor allem an dem deutlich 
höheren Ertrag der Mineraldüngervariante bei Winterraps. Die Düngerreduktion wirkte nur bei Winterraps 
positiv, da dort der Ertrag unverändert blieb; bei Wintergerste gingen der Ertrag und damit auch die DAKFL 
leicht zurück. Die DAKFL der Kontrollvariante fiel im Winterraps auffallend hoch aus, was auf einen sehr hohen 
Ertrag zurückzuführen ist. Die Piadin-Varianten führte bei Wintergerste zu leicht niedrigeren Erträgen als die 
reinen Gärrestvarianten, so dass diese ökonomisch nicht vorteilhaft erscheint.  
Am hessischen Marktfruchtstandort (Abbildung 25) liegt für die Ausbringung auf 3 km entfernten Flächen die 
DAFKL der Gärrestdüngung ebenfalls vor den Varianten mit Mineraldüngung, bei Winterraps sogar deutlich. 
Eine Düngerreduktion scheint nicht vorteilhaft zu sein. Die hier zusätzlich getestete Variante einer Kombination 
von mineralischer und organischer Düngung kann nicht mit der reinen Gärrestdüngung mithalten und liegt nur 
bei Winterraps auf dem Niveau der Mineraldüngung. Bei Winterroggen fällt die Kombinationsdüngung wegen 
des schlechteren Ertrags hinter die beiden „reinen“ Düngungsvarianten zurück. Die Kontrollvariante kann bei 
Winterraps wegen der Kostenersparnis trotz geringeren Ertrags noch mithalten, fällt jedoch bei Winterroggen 
auf die Schlussposition zurück. 
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Abbildung 25: DAKFL für die Versuche mit Winterraps (WRA, 2022) und Winterroggen (WRO, 2023) am 
hessischen Marktfruchtstandort für Auswertungsszenario A3 (Quelle: Eigene Berechnungen) 

 
Für den Biogasbetrieb in Schleswig-Holstein sind die Ergebnisse zu den DAKFL in Abbildung 26 dargestellt.  
 

Abbildung 26: DAKFL für die Versuche mit Winterweizen (WWE, 2022) und Silomais (SMA, 2023) am 
Biogasstandort in Schleswig-Holstein für Auswertungsszenario A3 (Quelle: Eigene Berechnungen) 

Für die Biogasbetriebe spielt die Düngung mit Mineraldünger eine untergeordnete Rolle, da der vorhandene 
Gärrest ohnehin ausgebracht werden muss. Deshalb wurde sich auf die Frage konzentriert, welche Variante 
innerhalb der Gärrestvarianten die vorzüglichste war. Am Biogasstandort in Schleswig-Holstein zeigte sich 
sowohl bei Winterweizen als auch bei Silomais, dass eine Reduktion der Düngung um 20 % wirtschaftlich 
positiv ist. Es fallen dabei nicht nur geringere Kosten an, sondern es wurden sogar höhere Erträge bei 
gleichbleibender Qualität erzielt. Die Piadin-Varianten zeigten ein uneinheitliches Bild. Bei Winterweizen kam 
es zu einer deutlichen Ertragssteigerung, verbunden mit einer Verschlechterung der Qualitätseigenschaften. 
Dennoch hat sich dadurch die Wirtschaftlichkeit erhöht. Bei Silomais war jedoch ein Ertragsabfall zu 
beobachten. Dies übersetzt sich ebenfalls in die Wirtschaftlichkeit in der Kennzahl der DAKFL. Die 
Kontrollvariante ist wiederum abgeschlagen auf dem letzten Platz mit stark reduzierten Erträgen. 
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Die in Abbildung 27 dargestellten DAKFL für den Standort Biogasbetrieb in Hessen zeigen für Wintertriticale 
einen deutlichen Vorteil der Düngerreduzierung, während diese Maßnahme bei Silomais zu einem Rückgang 
der Wirtschaftlichkeit führt. Dies ist durch die Veränderung der entsprechenden Erträge bedingt. Die 
Kombination von mineralischer und organischer Düngung erhöht die Wirtschaftlichkeit der Wintertriticale, aber 
nicht bei Silomais. Die Kontrollvariante ist jeweils wieder abgeschlagen. 
 

Abbildung 27: DAKFL für die Versuche mit Wintertriticale (WTR, 2022) und Silomais (SMA, 2023) am 
hessischen Biogasstandort für Auswertungsszenario A3 (Quelle: Eigene Berechnungen) 

 
Fazit: 
Für die Marktfruchtbetriebe lässt sich zusammenfassen, dass der Einsatz von Gärresten eine gute 
Ergänzung und Erweiterung des Nährstoffangebotes darstellt und diese in der Regel gut zur Substitution von 
Mineraldüngern genutzt werden können. Weitere Vorteile des Gärresteinsatzes liegen im Aufbau von 
organischer Bodensubstanz und in der Förderung des Bodenlebens. Insbesondere wenn, wie in der Praxis 
üblich, Kombinationen aus organischen und mineralischen Düngern eingesetzt werden, können Erträge gezielt 
abgesichert werden. Die N-reduzierten Varianten schnitten in den Praxisdemonstrationsversuchen 
überwiegend gut ab. Grundsätzlich ist hier eine engmaschige Begleitung der Bestände hinsichtlich der N-
Versorgung, z. B. durch regelmäßige Nmin-Proben und vegetationsbegleitende Untersuchungen zu 
empfehlen. So können Einsparpotenziale bei der Mineraldüngung genutzt werden, und das Risiko einer N-
Unterversorgung rechtzeitig erkannt und die Düngung folglich entsprechend angepasst werden. 
Bei den Biogasbetrieben schnitten die betriebsüblich optimierten Varianten ertraglich häufig am besten ab.  
Das Gärrestmanagement ist hier erprobt und wurde von den Betrieben standortangepasst optimiert. Zu 
nennen sind hier z. B. Kombinationen von organischen mit mineralischen Düngern, die Aufteilung der Düngung 
in bis zu drei Gaben und die Anwendung von Inhibitoren. Auch der Einsatz von Flüssigdüngern in Kombination 
mit Pflanzenschutzmitteln ist eine oft angewandte Maßnahme. Allerdings ist das Nitratauswaschungsrisiko bei 
den rein organisch gedüngten Varianten teilweise höher. Hier zeigt sich der positive Effekt der N-reduzierten 
Varianten. Die Effekte einer angepassten Düngung werden jedoch häufig durch die Witterung des jeweiligen 
Jahres überlagert. Dies wird sich insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawandels in Zukunft noch 
verstärken. 
Die N-Reduktion in den organisch gedüngten Varianten führte im Untersuchungszeitraum in der Regel nicht 
zu Ertragseinbußen, bei Getreide und Raps jedoch zu schlechteren Produktqualitäten. Die Erträge der 
Biogasbetriebe mit langjähriger organischer Düngung sind im Untersuchungszeitraum bei einer N-Einsparung 
von 20 % nicht gesunken, so dass hier zumindest kurzfristig N-Einsparpotenziale bestehen, sofern die 
Produktqualitäten nur eine untergeordnete Rolle spielen (z. B. Silomais, Futtergetreide). Die Herbst-Nmin 
Werte können durch eine reduzierte N-Düngung dann gesenkt werden, wenn die quantitativen und qualitativen 
Erträge auf dem Niveau der nicht reduziert gedüngten Variante liegen. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn 
das Ertragspotenzial der Bestände witterungsbedingt nicht ausgeschöpft werden kann. Die N-Effizienz wird 
durch eine reduzierte Düngung insbesondere dann gesteigert, wenn das Düngeniveau und die N-
Nachlieferung aus dem Boden gering sind. Die mittelfristige Wirkung der reduzierten N-Düngung auf die 
Erträge, muss kontinuierlich beobachtet werden, da die Umweltvorteile nur dann nachhaltig realisiert werden 
können, wenn auch die Erträge und Qualitäten gesichert werden können.  
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Der CO2-Fußabdruck kann bei stabilen Erträgen durch eine um 20 % reduzierte N-Düngung um ca. 15 % 
reduziert werden. Eine Nulldüngung führt nur flächenbezogen zu niedrigen Klimabilanzen. Die geringsten 
produktbezogenen CO2-Fußabdrücke werden durch eine angepasste N-Düngung ohne Sicherheitszuschläge 
und daraus resultierende hohe und stabile Erträge erreicht. Dabei sind hohe Anteile an organischer Dünger 
(ohne weite Transportwege) im Hinblick auf niedrige CO2-Emissionen anzustreben. 
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Arbeitspaket 3: Synthese und Extrapolation von Feld- und Labormessungen mittels eines 
biogeochemischen Modells 

Hintergrund:  
In den letzten Jahrzehnten haben sich biogeochemische Modelle als nützlich erwiesen, um den Stickstoff- (N) 
und Kohlenstoff(C-)kreislauf sowie die Erträge in landwirtschaftlich genutzten Böden abzuschätzen. Da 
biogeochemische Modelle die relevanten Prozesse von Agrarökosystemen beschreiben, können die Modelle 
genutzt werden, um neue Anbaustrategien zu testen und Optionen zur Reduzierung von Treibhausgasen zu 
entwickeln. 
Diese Arbeit vergleicht mittel- und langfristige Auswirkungen von Düngemitteltypen (Gärrest und 
Mineraldünger) und -mengen (100 %, 80 %, 60 % der N-Höchstausbringmenge an Gärrest und 
Mineraldünger) auf den N-Kreislauf (N2O-Fluss, NH3-Fluss, NO3

-- und NH4
+-Konzentrationen im Boden) und 

die Pflanzenproduktion. Hierfür wurde eine modifizierte Version des DNDC.vCan-Modells für Deutschland 
anhand von Ergebnissen der Exaktversuche in AP 1 zu Erträgen und N-Flüssen evaluiert. Darüber hinaus 
wurde die Eignung des Modells zur Abbildung langfristiger Veränderungen des Bodenkohlenstoffs (SOC) auf 
niedersächsischen Bodendauerbeobachtungsflächen sowie relevanter Parameter (N2O, NH3, Nmin, 
Wassergehalt) der Exaktversuche in Sickte und Wipshausen getestet. Auf der Grundlage des getesteten 
Modells und der Versuchsergebnisse vergleichen wir langfristige Szenarien zu Ertragsentwicklung, zu 
gasförmigen N-Emissionen und SOC. Hierbei repräsentiert ein Standort eine Marktfrucht- und ein Standort 
eine Nährstoffüberschussregion, in denen ggf. mit lokal vorhandenen oder aus der Überschussregion 
importierten Gärresten gedüngt wird. Neben Düngertyp (Mineraldünger und Gärrest) und Düngermenge 
variierte in den verschiedenen Modellszenarien das Residuenmanagement und das zu erwartende 
Klimaszenario für den Zeitraum 2020-2060. 
Die Etablierung von veränderten Düngungsregimen lässt einen lang- und mittelfristigen Effekt des jeweiligen 
Düngungsregimes auf den Humusgehalt landwirtschaftlicher Böden erwarten. Veränderte Humusgehalte 
hätten wiederum Auswirkungen auf die N-Immobilisierung und Mineralisierung an den jeweiligen Standorten 
und würden damit Ertragsentwicklung und gasförmige N-Emissionen lang- und mittelfristig beeinflussen. So 
ist zum Beispiel zu erwarten, dass verglichen mit der höchsten mineralischen N-Düngestufe (MD) eine 
Reduktion der mineralischen Düngung um 20 % oder 40 % mit der Zeit zu einer Reduktion des verfügbaren N 
aus der Nettomineralisation führt, was die Erträge und gasförmige N-Emissionen und die Bilanz von 
landnutzungsbedingten Treibhausgasemissionen (direkte und indirekte Lachgasemissionen und den CO2- 
Austausch durch Auf- oder Abbau der SOC-Vorräte) beeinflussen sollte. Bei der Substitution mineralischer N-
Düngung durch die Applikation von Gärresten ist ein langfristiger Humusaufbau relativ zur entsprechenden 
Mineraldüngervariante zu erwarten, was sich einerseits positiv auf Erträge und CO2-Festlegung aber negativ 
auf direkte und indirekte Lachgasemissionen auswirken kann. Dabei nehmen Klima- und Bodenbedingungen 
Einfluss auf zukünftige Entwicklungen. 
 
Weiterentwicklung des Modells DNDCv.Can-Modells:  
DNDC ist ein weit verbreitetes prozessbasiertes Modell, das die C- und N-Kreisläufe von Boden-Pflanze-
Atmosphären-Systemen beschreibt (Li et al. 1992, Li et al. 1994). Seit der ersten Veröffentlichung wurde das 
Modell in unterschiedlichen Versionen weiterentwickelt, wobei es sich bei DNDCv.CAN (Dutta et al. 2016) um 
eine der aktuellsten Modellversionen handelt. Das DNDC umfasst sechs Untermodule: Bodenklima, 
Pflanzenwachstum, Dekomposition, Denitrifikation, Nitrifikation und Fermentation. Darüber hinaus enthält es 
Unterprogramme zur Spezifizierung von Anbaumethoden (Düngung, Bewässerung, Bodenbearbeitung, 
Fruchtfolge und Düngung). Das Modell verknüpft Denitrifikations- und Zersetzungsprozesse, um die C- und 
N-Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Böden auf der Grundlage verschiedener Boden-, Klima- und 
Umweltfaktoren vorherzusagen.  
Das Modell DNDCv.CAN wurde im Rahmen des Projekts modifiziert. Es wurde eine Modellkomponente 
integriert, die den eindimensionalen diffusiven Sauerstofftransport im Bodenprofil beschreibt und so 
ermöglicht, dass der anaerobe Bodenvolumenanteil, als wichtige Steuergröße der Denitrifikation, direkt aus 
der Sauerstoffkonzentration des luftgefüllten Porenvolumens berechnet wird, wie es in vergleichbaren 
biogeochemischen Modellen der Fall ist (Schlüter et al. 2025). Darüber hinaus wurde die Tiefenverteilung des 
C-Eintrags abgestorbener Wurzelresiduen auf die modellierte Tiefenverteilung der Wurzeln abgestimmt. Im 
Pflanzenwachstumsmodul wurden Parameter der Allokation von gebildeter Biomasse in 
Pflanzenkompartimente (Wurzel, Spross, Blätter, Frucht) entsprechend aktueller regionaler 
Allokationskoeffizienten (Jacobs et al. 2020) modifiziert. 
 
Modellevaluierung an Exaktversuchen:  
Für die Evaluierung des Modells wurden Daten der acht Exaktversuche zu N2O-Emissionen, Nmin-Gehalten 
und Ertrag in Sickte (Si) und Wipshausen (Wi) verwendet (siehe AP 1). Da sich die Bodeneigenschaften 
zwischen den Replikaten einer Versuchsvariante geringfügig unterschieden, wurden Modellläufe für jedes 
Replikat (N = 84) aufgesetzt. Das mit den Exaktversuchsdaten erstellte Modell wurde auch auf die 
Praxisdemonstrationsversuche angewandt. Die modellierten Erträge und NO3

-- und NH4
+-Gehalte im Boden 

wurden mit den gemessenen Ergebnissen korreliert, was zur Feinabstimmung des Modells beitrug. 
Detailliertere Beschreibungen zur Ausgestaltung der Modellierung finden sich im Anhang. 
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Für die Modellbewertung wurden der wasserlösliche organische Kohlenstoff (WEOM), die 
Denitrifikationskapazität (DCAP) und das Mineralisierungspotenzial mehrerer Bodenproben gemessen. Die 
WEOM-Messungen helfen dabei, die Größe und den Umfang des gelösten organischen Bodenkohlenstoffs 
(DOC) anzupassen, der von hoher mikrobiologischer Bedeutung ist und mit dem der gemessene WEOM-Wert 
korreliert. Die Messungen des DCAP und des Mineralisierungspotenzials helfen auch bei der Anpassung des 
Modells, indem sie einen wichtigen Schwellenwert definieren und zeigen, wie die Intensität der einzelnen 
Prozesse im Boden bei verschiedener Düngung variieren kann. 
 
Evaluierung modellierter SOC-Vorräte an Bodendauerbeobachtungsflächen Niedersachsens:  
Da die Fähigkeit des Modells DNDCv.CAN die Entwicklung von Humusgehalten regionaler Agroökosysteme 
zu beschreiben noch nicht getestet wurde, wurde eine Evaluierung des Modells anhand beobachteter 
Zeitreihen des SOC-Vorrats (im Mittel 20 Jahre Beobachtungsdauer) im Oberboden von 42 
Bodendauerbeobachtungsflächen des Bodendauerbeobachtungsprogramms Niedersachsen (Landesamt für 
Bergbau, Energie und Geologie 2012) durchgeführt. Für diese in Niedersachsen verteilten Standorte lagen 
tagesgenaue Managementinformationen und Informationen zu initialen bodenphysikalischen und 
- chemischen Eigenschaften vor. Meteorologische Zeitreihen wurden von der jeweils nächstgelegenen 
Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes herangezogen. 
 
Erstellung von Szenarien zur Abschätzung lang und -mittelfristiger Effekte der N-Düngung auf SOC-Vorräte, 
gasförmige N Verluste und Produktivität:  
Grundlage der Szenarien sind die prognostizierten Wetterszenarien des DWD-Kernensembles für die 
Konzentrationspfade RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 zwischen 2020 und 2060 (Moss et al. 2010). Dabei 
repräsentiert das Szenario mit dem höchsten Strahlungsantrieb (RCP8.5) ein Szenario, bei dem die 
Klimapolitik von 2010 unverändert fortgeführt wird, während RCP2.6 für ambitionierten Klimaschutz steht. Je 
Szenario stellt der DWD fünf bis sechs Klimazeitreihen zur Verfügung. Die Bodeninformationen und 
Managementzeitreihen wurden für die Szenarien unverändert aus den Datensätzen für die Modellevaluierung 
an den Exaktversuchen in Sickte und Wipshausen übernommen. Die originären Fruchtfolgen und Varianten 
der Exaktversuche wurden in den Szenarien bis ins Jahr 2060 fortgeschrieben, so dass in Sickte eine 
dreijährige Fruchtfolge und in Wipshausen eine zweigliedrige Fruchtfolge in den Szenarien vorliegt. 
 
Evaluierung des Modells DNDCv.CAN an den Daten aus Exaktversuchen und der Bodendauerbeobachtung 
Niedersachsens:  
In Abbildung 28 werden gemessene und modellierte Erträge für fünf verschiedene Kulturen verglichen, nämlich 
Winterweizen, Sommerweizen, Winterroggen, Wintergerste und Silomais.  
 

 
Abbildung 28: Korrelation der modellierten und gemessenen Erträge 2022-2024 in den Exaktversuchen; die 
Erträge des Jahres 2023 am Standort Sickte 2 sind in Rot hervorgehoben, da diese aufgrund der 
verregneten Ernte 2023 stark abfielen 
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Das Modell war größtenteils erfolgreich bei der Schätzung der Erträge und der Auswirkung von 
Bodenbearbeitungs- und Düngemaßnahmen auf die Erträge. Einige Abweichungen, z. B. die Unterschiede 
zwischen modellierten und gemessenen Erträgen auf dem Teilschlag Si2 im Jahr 2024, konnte das Modell 
nicht abbilden. Hier war es in Folge hoher Niederschlagsmengen zu Staunässe und damit verbundenen 
Kulturschädigungen gekommen. Ertragsreduktionen durch extreme Niederschläge werden in DNDCv.CAN 
nicht berücksichtigt. Neben den Erträgen wurden die gemessenen und modellierten N2O-Emissionen, NH4

+- 
und NO3

- Konzentrationen, Erträge und die zeitliche Entwicklung der Bodenfeuchte verglichen (Abbildung 29).  
Die durchschnittlichen vierteljährlichen und jährlichen Werte der N2O-Emissionen wurden vom Modell gut 
wiedergegeben. Die täglichen N2O-Flusswerte stimmten nicht immer mit den gemessenen Werten überein, 
was zum Teil auf die Unsicherheiten zurückzuführen ist, die durch das Modelldesign und die ein- bis zweimal 
wöchentlich stattfindende Messdichte entstehen. Dennoch modellierte das Modell meist Emissionen in der 
gleichen Größenordnung wie die gemessenen Werte. Mit DNDC ließen sich die NO3

-- und NH4
+-

Konzentrationen im Boden und ihre Schwankungen nach der Ausbringung von Mineraldüngern und Gärresten 
gut abschätzen (Abbildung 29). Die modellierten Werte lagen manchmal über und manchmal unter den 
gemessenen Werten, bewegten sich aber in der gleichen Größenordnung. 
Vergleicht man den gemessenen und den modellierten Feuchtigkeitsgehalt des Bodens, zeigt sich, dass das 
Modell bei der Vorhersage der Schwankungen des Feuchtigkeitsgehalts gut abschneidet (Abbildung 29). Dies 
ist nicht nur für die Beschreibung der aeroben und anaeroben Prozesse wichtig, sondern auch für die 
Modellierung der NO3

--Auswaschungsverluste. 
Das Modell konnte sowohl die N2O-Emissionen als auch die NO3

-- und NH4
+-Konzentrationen im Boden für 

verschiedene Düngestrategien und die Schwankungen, die während dieser Behandlungen auftreten, gut 
abbilden. 
Für den Aufbau und die Auswertung der Modellierung des SOC wurden Daten von Dauerbeobachtungsflächen 
in Niedersachsen verwendet. Prinzipiell zeigen sich gute Übereinstimmungen zwischen den Trends 
beobachteter und modellierter Zeitreihen der SOC-Vorräte (Abbildung A4), die mit einem Bestimmtheitsmaß 
von R2 = 0.48 vergleichbar mit Anwendungen von Boden-C-Modellen, wie RothC, C-Tool oder Century sind 
(Riggers et al. 2019). Das Modell unterschätzte die Trends der beobachteten SOC-Vorräte leicht und es 
wurden relevante Abweichungen beobachtet.  
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Abbildung 29: Gemessene (rot) und modellierte (grün) Daten der N2O- (links oben), NH4

+- (rechts oben), NO3
-

- (links unten) Konzentrationen und der zeitlichen Variation der Porenwassersättigung (rechts unten) 
exemplarisch dargestellt für den tonigen Standort Si2 

 
Modellierung gasförmiger Stickstoffverluste für die Versuchsflächen der Praxisdemonstrationsversuche:  
Die modellierten N2O-Emissionen für die Standorte der Praxisbetriebe sind gering bis moderat, wobei der 
Biogasbetrieb in Hessen mit mittleren jährlichen Flüssen zwischen 3,1 und 4,1 kg N2O-N ha-1 a-1 die höchsten 
Emissionen zeigt, während sich die übrigen Standorte zwischen 1,0 und 1,5 kg N2O-N ha-1 a-1 bewegen 
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(Tabelle A21). Die Effekte der Varianten sind nur sehr schwach ausgeprägt und auch zwischen den Varianten 
sind mit Ausnahme des Biogasbetriebs in Hessen kaum Unterschiede erkennbar. Dies deckt sich mit 
Beobachtungen in Feldexperimenten, dass Managementeffekte nur schwer identifizierbar sind, wenn 
standörtliche Bedingungen, wie Bodeneigenschaften und Wetterbedingungen die Denitrifikation limitieren 
(Ludwig et al. 2011), was in den Modellierungen für alle Marktfruchtbetriebe und dem Biogasbetrieb in 
Schleswig-Holstein der Fall war. Im Biogasbetrieb in Hessen zeigt die Modellierung mit DNDC deutlich höhere 
Emissionen der GR-Variante verglichen mit der GR-20-Variante und der Kombination aus organischer und 
mineralischer Düngung MD+GR, wobei letztere hier am besten abschneidet. Die modellierten 
Ammoniakverluste bei organischer Düngung schwanken zwischen 1 % und 20 % des ausgebrachten 
Ammoniums. 
 
Langfristige Auswirkungen der Düngungsvarianten auf den SOC-Vorrat: 
Vergleicht man die modellierte Wirkung der Gärrestvarianten auf die zeitliche Veränderung der organischen 
Bodensubstanz in den Exaktversuchen mit der modellierten Wirkung der Variante MD, so zeigt sich für alle 
Standorte, dass der SOC-Vorrat der Varianten GR und GR-20 im Vergleich zu MD deutlich ansteigt (Abbildung 
A1). Die Entwicklung des simulierten SOC-Vorrats für Variante GR-40 wies meist nur geringe Unterschiede 
zur Variante MD auf. Die beschriebene Dynamik war für alle Standorte vergleichbar. Die Intensität der 
Ausprägung der Effekte variierte in Abhängigkeit von Standort und Klimaszenario. Im sandigen Boden in 
Wipshausen war der Aufbau des SOC-Vorrates durchweg geringer als in dem Tonboden in Sickte.  
Beim Vergleich der CO2-eq-THG-Bilanzen, die aus den Emissions- und Abbaudaten für verschiedene 
Klimaszenarien ermittelt wurden, gibt es erhebliche Unterschiede. Beim Vergleich der Daten von RCP2.6 und 
RCP4.5 ist die THG-Bilanz für den Zeitraum 2020-2030 mit Ausnahme von MD und MD-20 für das Szenario 
RCP4.5 um maximal 24 % (GR-40) niedriger. Für den Zeitraum 2050-2060 war der Unterschied mit maximal 
17 % (MD-40) noch geringer. Die THG-Bilanz für das Klimaszenario RCP8.5 für den Zeitraum 2020-2030 ist 
im Vergleich zur THG-Bilanz für RCP2.6 und RCP4.5 sehr ähnlich, mit einem nicht signifikanten Unterschied 
von maximal 23 %. Bei den THG-Bilanzen für den Zeitraum 2050-2060 ist der Unterschied zu den beiden 
optimistischeren Klimaszenarien jedoch drastisch, mit einem Anstieg zwischen 35 % und 120 %, im 
Durchschnitt 82 %. 
Prägend für die Entwicklung des SOC-Vorrats ist die Bilanz aus Einträgen organischer Substrate 
(Pflanzenresiduen und Gärrestdüngung) und dem mikrobiell bedingten Abbau. In den Gärrestvarianten GR 
und GR-20 führen die zusätzlichen Einträge aus der Gärrestapplikation ohne relevant geringere Einträge aus 
Pflanzenresiduen zu einem stetigen Anwachsen des SOC-Vorrats. In der Theorie, erhöht sich die vom SOC-
Vorrat abhängige Dekomposition bis zur Einstellung eines neuen Gleichgewichts zwischen Einträgen und 
Abbau. Annähernde Gleichgewichtsbedingungen waren in den Simulationen der Varianten GR und GR-20 
auch nach 40 Jahren noch nicht erreicht, obgleich sich die Zunahme des SOC-Vorrats mit der Zeit verzögerte. 
In der Gärrestvariante GR-40 reduzierte die limitierte N-Zufuhr das Pflanzenwachstum und damit die Menge 
an Pflanzenresiduen, die auf dem Feld verbliben und somit den SOC-Vorrat speisen. 
Trotz der Zufuhr organisch gebundenen C aus der Gärrestdüngung kommt es deshalb in GR-40 nur zu 
geringen Unterschieden in der Entwicklung des SOC-Vorrats im Vergleich zur ausschließlich mineralisch 
gedüngten Variante MD (Abbildung A1). Die Bildung von Komplexen aus Tonmineralen und organischen 
Substraten begünstigt die Stabilisierung des SOC und vermindert den mikrobiellen Abbau. Dies zeigt sich in 
der vergleichsweise höheren Akkumulation des SOC in den Gärrestvarianten GR und GR-20 in Sickte. 
 
Effekt der Mineraldüngerapplikation auf die Entwicklung des Humusvorrats:  
Die Variation der Mineraldüngergaben in den Varianten MD, MD-20 und MD-40 nimmt Einfluss auf das 
Pflanzenwachstum und damit auf die Menge von Exudaten und Ernteresiduen, die dem SOC-Vorrat zugeführt 
werden. Dies führt, verglichen mit MD, meist zu geringeren SOC-Vorräten der Varianten MD-20 und MD-40. 
Verglichen mit den Gärrestvarianten sind diese Effekte in der Simulation mit maximal 2,5 t C ha-1 (dies 
entspricht 65 kg C ha-1 a-1) aber eher gering. Deutlich größer ist die relative Abnahme des SOC in der 
Kontrollvariante. Hier treten SOC-Verluste von bis 20 t C ha-1 (0,5 t C ha-1 a-1), bezogen auf die MD-Variante, 
auf. Geringfügige Unterschiede in den initialen Bodenbedingungen der modellierten Standorte, wie initiale 
SOC-Vorräte, Textur, Lagerungsdichten führen unter Umständen zu unerwarteten Entwicklungen des 
simulierten SOC-Vorrats. So ist am Standort Si1 der C-Vorrat in der MD-20 Variante höher als in der Variante 
MD, während am Standort Si2 der SOC-Vorrat der Variante MD-40 im Vergleich zur Variante MD-20 erhöht 
ist. 
 
Auswirkungen der Düngungsvarianten auf landnutzungsbedingte Treibhausgasemissionen:  
Als landnutzbedingte Treibhausgasemissionen werden hier die direkten und indirekten N2O-Emissionen und 
der Netto-CO2-Transfer, der sich aus dem Auf- oder Abbau des Boden-C-Vorrates im Oberboden (0-30 cm) 
ergibt, beschrieben.  
Verglichen mit Sickte, sind die simulierten Lachgasemissionen in Wipshausen deutlich geringer. Dies ist für 
alle experimentellen Varianten der Fall. So beträgt die annuelle direkte N2O-Emission in Wipshausen nur etwa 
7,5 % (GR-20, 2050 – 2060, Wi versus Si2) bis zu 25% (Kontrolle, 2020 – 2030, Wi versus Si2) der annuellen 
N2O-gleicher Düngungsvarianten in Sickte (Tabelle 8 und Tabelle 9). 
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Für die Effekte der Düngungsvarianten gilt, dass diese im Modell stark von den standörtlichen Gegebenheiten 
geprägt sind. Im Fall des sandigen Standorts Wipshausen sind die Düngungsvarianten hinsichtlich der N2O-
Emissionen kaum zu unterscheiden. Dies gilt für die mittleren annuellen Emissionen 2020-2030 und die 
mittleren annuellen Emissionen 2050-2060 (Tabelle 8). Es gibt einen leichten Anstieg der annuellen N2O-
Emissionen von etwa 20 % zwischen den Intervallen 2020- 2030 und 2050- 2060. Aber dieser ist angesichts 
der absoluten Höhe der direkten N2O-Emissionen von 0,38-0,55 kg N2O-N ha-1 a-1 kaum relevant für das 
Treibhausgasbudget in Wipshausen. Auch das Klimaszenario ist kaum relevant für die direkten N2O-
Emissionen des Standorts. 
Für die beiden Teilschläge in Sickte zeigen sich sehr ausgeprägte Effekte der Düngevarianten, des Standorts 
und des Szenarienzeitraums. Wie zu erwarten, zeigt die Kontrolle jeweils die geringsten Emissionen und diese 
verringern sich von 2020-2030 bis 2050-2060, da verfügbarer N und verfügbarer C mit der Zeit abnehmen. In 
den Gärrestvarianten sind die direkten N2O-Emissionen etwas höher als die der organischen Düngung. Dabei 
erhöhen sich die direkten N2O-Emissionen mit der Zeit in allen Varianten außer der Kontrolle. Das bedeutet, 
der Emissionsfaktor (EF = (N2O - N2OKontrolle) / Nfert) für die Mineraldüngervarianten erhöht sich erheblich mit 
der Zeit. Liegen die Emissionsfaktoren zunächst (2020-2030) zwischen 0,1 % und 0,44 %, erhöhen sie sich 
zum Ende der Szenarien auf 0,55 % bis 1,3 %. Bei der Gärrestapplikation zeigt sich ein größerer Effekt der 
Simulationsdauer auf die Emissionsfaktoren, die sich zunächst (2020-2030) im Bereich von 0,06 % bis 0,93 % 
bewegen, um sich bis auf 1,5 % bis 2,4 % in den Jahren (2050-2060) zu erhöhen. 
Die simulierten Effekte der Düngevarianten passen gut zur gegenwärtigen Theorie der Lachgasbildung, wie 
sie aktuell in der Implementierung des Modells DNDCv.CAN Berücksichtigung findet. In der 
Modellimplementierung entsteht N2O im Bodenprofil in Folge von Nitrifikation und Denitrifikation. Dabei ist die 
Denitrifikation der bedeutendere Produktionspfad. Damit Denitrifikationsprozesse stattfinden, braucht es 
Zeitabschnitte in denen sich Sauerstoffmangel einstellt. 
 
Tabelle 8: Durchschnittliches jährliches Treibhausgaspotenzial verschiedener Düngervarianten am Standort 
Wipshausen in den ersten und letzten zehnjährigen Intervallen der 40-jährigen Simulation, untergliedert in 
Lachgas- Nitrat- und Ammoniakemissionen und Änderung des Bodenkohlenstoffvorrats im Oberboden 

 t CO2-eq ha-1 K MD MD-20 MD-40 GR GR-20 GR-40 

Wips-
hausen 
 

N2O 2020-2030 0,18 0,16 0,16 0,18 0,16 0,17 0,18 

N2O 2050-2060 0,18 0,21 0,21 0,20 0,19 0,21 0,23 

NO3
- 2020-2030 0,31 0,52 0,42 0,35 0,44 0,38 0,34 

NO3
- 2050-2060 0,27 0,54 0,41 0,32 0,50 0,40 0,33 

NH3 2020-2030 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

NH3 2050-2060 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 

SOC 2020-2030 0,23 -0,06 0,04 0,19 -1,27 -0,82 -0,32 

SOC 2050-2060 0,05 -0,12 -0,05 0,03 -0,75 -0,51 -0,26 

SOC 2020-2060 0,08 -0,06 0,00 0,08 -0,75 -0,50 -0,22 

 2020-2030 0,72 0,61 0,62 0,72 -0,67 -0,27 0,21 

 2050-2060 0,50 0,62 0,57 0,55 -0,05 0,12 0,31 

 
Die Wahrscheinlichkeit der Ausprägung anaerober Verhältnisse werden insbesondere durch die Bodenart 
beeinflusst, das zeigt sich beim Vergleich des Emissionsverhalten am tonigen Standort Sickte und sandigen 
Standort Wipshausen ganz deutlich. Darüber hinaus wirkt sich in den simulierten Szenarien der Aufbau von 
Pools leicht verfügbaren N und C als Folge der Düngungsvarianten besonders deutlich aus. 
Die modellierten Effekte der Düngungsvarianten auf die Änderung des SOC-Vorrats und die Entwicklung der 
Treibhausgasemissionen haben gezeigt, dass die Bodenart entscheidend für die Entstehung und Emission 
von CO2- und N2O-Emissionen ist. Lehmige oder tonige Böden sind prädestiniert für stärkere und schnellere 
Änderungen des SOC-Vorrats und für höhere N2O-Emissionen als sandige Böden. Sie zeigen ausgeprägte 
Effekte des Düngeregimes auf die mittelfristigen und langfristigen Treibhausgasemissionen. 
 
Deutliche Effekte der Düngevarianten auf die SOC-Vorräte zeigen sich vor allem in den ersten Jahren nach 
Etablierung der Düngestrategie und verringern sich mit der Zeit. Initiale Gärrestapplikationen führen vor allem 
zu Beginn zum SOC-Aufbau und verringerten CO2-Emissionen im Vergleich zu Mineraldüngervarianten. Mit 
der Zeit konvergiert dieser Effekt gegen Null, während die Auswirkungen auf direkte Lachgasemissionen mit 
der Zeit zunehmen. In unserem Beispiel mit tonigem Boden in der Marktfruchtregion und einem sandigen 
Boden in der Veredelungsregion wird deutlich, dass die Applikation von Gärresten in der Marktfruchtregion zu 
Beginn der Maßnahme eine THG-Senke ist, dies sich nach ca. 30 Jahren in eine Quelle wandelt. Dies sehen 
wir bei allen Gärrestintensitäten (GR, GR-20, GR-40) in Sickte, während dies in Wipshausen nur für die GR-
Variante zu sehen ist und der Einfluss direkter und indirekter N2O-Emissionen in den Varianten GR-20 und 
GR-40 durchgängig überwiegt (Abbildung A2). 
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Tabelle 9: Durchschnittliches jährliches Treibhausgaspotenzial verschiedener Düngervarianten am Standort 
Sickte in den ersten und letzten zehnjährigen Intervallen der 40-jährigen Simulation, untergliedert in Lachgas- 
Nitrat- und Ammoniakemissionen und Änderung des Bodenkohlenstoffvorrats im Oberboden 

 t CO2-eq ha-1 K MD MD-20 MD-40 GR GR-20 GR-40 

Sickte1 

N2O 2020-2030 0,88 0,97 1,17 1,09 1,66 1,45 1,15 

N2O 2050-2060 0,73 1,17 1,48 1,38 2,53 2,20 1,50 

NO3
- 2020-2030 0,05 0,29 0,16 0,09 0,08 0,07 0,06 

NO3
- 2050-2060 0,03 0,44 0,22 0,09 0,15 0,08 0,06 

NH3 2020-2030 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,04 

NH3 2050-2060 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,03 

SOC 2020-2030 0,58 -2,16 -2,30 -1,72 -3,41 -2,40 -1,54 

SOC 2050-2060 0,18 -1,11 -1,17 -0,87 -1,86 -1,56 -0,87 

SOC 2020-2060 0,32 -1,31 -1,39 -1,08 -2,35 -1,83 -1,11 

 2020-2030 1,50 -0,90 -0,97 -0,55 -1,61 -0,83 -0,29 

 2050-2060 0,94 0,50 0,53 0,61 0,87 0,77 0,73 

Sickte 2 

N2O 2020-2030 1,10 0,92 1,16 1,13 1,63 1,80 1,42 

N2O 2050-2060 0,91 1,05 1,42 1,45 2,34 2,53 1,83 

NO3
- 2020-2030 0,08 0,42 0,31 0,15 0,14 0,13 0,10 

NO3
- 2050-2060 0,06 0,57 0,34 0,13 0,24 0,14 0,11 

NH3 2020-2030 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04 0,03 

NH3 2050-2060 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04 0,03 

SOC 2020-2030 1,54 -1,18 -0,76 -1,07 -3,03 -1,96 -1,22 

SOC 2050-2060 0,50 -0,66 -0,55 -0,71 -1,53 -1,25 -0,77 

SOC 2020-2060 0,93 -0,78 -0,57 -0,62 -2,09 -1,44 -0,82 

 2020-2030 2,72 0,16 0,71 0,21 -1,19 0,01 0,32 

 2050-2060 1,47 0,95 1,21 0,87 1,11 1,46 1,20 

 
Langfristige Auswirkungen der Düngungsvarianten auf die Produktion und N-Effizienz:  
Da sich in vielen Szenarien der SOC-Vorrat und damit auch der mineralisierbare Vorrat mit der Zeit erhöht 
(außer Standorte MD, MD-20, MD-40), sollte sich bei gleichbleibender Düngung das N-Angebot erhöhen. Dies 
könnte das Wachstum der angebauten Pflanzen insbesondere in den Fällen unterstützen, in denen die 
applizierte Düngemenge den N-Bedarf nicht abdeckt (MD-40, GR-40, GR-20). Damit wäre zu erwarten, dass 
sich in diesen Fällen mit Anstieg des SOC-Vorrats auch der Ertrag mit der Zeit erhöht. Dies geht aus den 
Simulationen nicht hervor. Trends der N-Output/Input-Effizienz (Abbildung A3) zeigten keinen signifikanten 
Anstieg, allenfalls die N-Effizienz für Si2 zeigte einen leichten Aufwärtstrend. Das heißt, langfristig sind keine 
gravierenden Änderungen zu erwarten. 
 
Fazit:  
Die verschiedenen Düngestrategien hatten relativ geringe Auswirkungen auf die Veränderungen der 
oberirdischen Biomasse und des Ertrags mit der Zeit. Dies gilt für die simulierten Standorte und 
Klimaszenarien. Die Applikation von Gärresten führt mit der Zeit zu einem Anstieg des Humusgehalts und 
damit mittelfristig (20-40 Jahre) zur Verringerung der landnutzungsbedingten Treibhausgasemissionen bei 
Gärrestapplikation, so dass mittelfristig sogar negative Emissionen möglich sind. Dieser Effekt ist bei höheren 
Ausbringungsraten von Gärresten stärker ausgeprägt. Langfristig verringern sich die Sequestrierungsraten 
und die erhöhten direkten Lachgasemissionen dominieren die landnutzungsbedingten 
Treibhausgasemissionen. Die SOC-Sequestrierung ist reversibel, d.h. bei verändertem Management kann 
sich der Humus auch wieder abbauen und zu erhöhten CO2-Emissionen führen. Der Vergleich der 
Klimaszenarien zeigt, dass bei Annahme eines wärmeren Klimas höhere N2O-Emissionen und geringere 
Sequestrierungsraten zu erwarten sind.  
In den Szenarien haben bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften einen hohen Einfluss auf die 
Höhe von Treibhausgasquellen oder -senken. Die Wirkung des Düngemanagements war für den tonigen 
Standort viel ausgeprägter als dies für die sandigen Standorte der Fall war. Das bedeutet, die Interaktion von 
Boden und Managementeffekten sollte bei der Etablierung veränderter Düngestrategien berücksichtigt 
werden, was mit gängigen Methoden (Humusbilanz, Emissionsfaktoransätze für direkte und indirekte N2O-
Emissionen) oft nicht möglich ist. Biogeochemische Modelle können dabei unterstützen, eine 
standortspezifische und regional angepasste Düngestrategie zu entwickeln Allerdings sollte berücksichtigt 
werden, dass es strukturelle Modellunsicherheiten gibt, die sich nur schwer erfassen lassen. So zeigt die 
Modellevaluierung bezüglich der Entwicklung von SOC-Vorratsänderungen für 
Bodendauerbeobachtungsflächen relative hohe standortspezifische Unsicherheiten, wobei unklar ist wie hoch 
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hier der Beitrag der Datenunsicherheit und wie hoch der Beitrag der strukturellen Modellunsicherheit ist. Dies 
werden weitere Überprüfungen des Modells, zum Beispiel anhand von Daten der Bodenzustandserhebungen 
zeigen.  
Neben der Erhöhung des Gehalts an organischer Substanz im Boden und der effizienten Nutzung von N 
besteht ein weiteres wichtiges Ziel darin, eine möglichst niedrige Treibhausgasbilanz zu erreichen. Die 
Ergebnisse zeigen, dass die CO2-äquivalente Rate der Aufnahme von organischem Kohlenstoff in den ersten 
Perioden die gesamten direkten und indirekten N2O-Emissionen sowohl in Ton- als auch in Sandböden 
übersteigt. Die Effizienz der Aufnahme von organischem Material nimmt jedoch mit der Zeit ab, so dass die 
N2O-Emissionen überwiegen. Es könnte sinnvoll sein, die Vorteile verschiedener Düngungen zu kombinieren- 
Ein Boden, der bisher keine organische Düngung erhalten hat, könnte einige Jahre z.B. moderate 
Gärrestgaben (analog zur Variante GR-20) erhalten. Die Folge wäre eine negative THG-Bilanz bei gleichzeitig 
relativ hoher N-Effizienz. Wenn sich der Einbau von SOC im Laufe der Zeit verlangsamt, wäre es möglich, die 
Menge an Gärrest zu reduzieren, um erhöhte N2O-Emissionen durch zusätzliche labile organische Substanz 
zu vermeiden und die N-Effizienz zu verbessern. Die Gärrestdüngung auf Böden mit geringem Gehalt an 
organischer Substanz, wie z.B. in Wipshausen, hat einen positiven Effekt auf die THG-Bilanz, während in 
anderen Fällen, wie z.B. dem tonigen Boden in Sickte, der positive Effekt nicht eindeutig ist.  
Die Messungen zeigen, dass die Proteingehalte des mit Gärresten gedüngten Getreides unter dem 
gewünschten Niveau liegt, das eine gute Vermarktungsfähigkeit ermöglicht. Eine Kombination mineralischer 
und organischer Düngegaben, wie in der Praxis üblich, könnte eine sinnvolle Anpassungsstrategie sein. 
Diesbezüglich wurde neben der ausschließlichen Mineral- bzw. Gärrestdüngung ein Szenario getestet, bei 
dem Gärrest teilweise durch mineralische Düngemittel ersetzt wurde. Ziel war es, die zuvor beschriebene 
erhöhte N2O-Emission bei der Gärrestdüngung zu reduzieren und gleichzeitig den Gehalt an organischer 
Substanz im Boden kontinuierlich zu erhöhen. Die Ergebnisse des Modells zeigen, dass diese Teilsubstitution 
von Gärrest positive Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz hatte. Die direkten N2O-Emissionen wurden 
fast um die Hälfte reduziert, während die N-Auswaschung nur einen sehr leichten Anstieg zeigte. Zwar nahm 
auch die organische Kohlenstoffbindung im Boden ab, jedoch in geringerem Maße als die N2O-Reduktion, und 
das Gleichgewicht wurde langsamer erreicht, sodass selbst in den letzten 10 Jahren der Simulation die 
organische Kohlenstoffbindung in CO2-Äquivalenten die Gesamt-N2O-Emissionen noch überstieg. 
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Arbeitspaket 4: Zusammenfassende Auswertung  

Die Biogaserzeugung leistet einen wichtigen Beitrag zur regionalen Versorgung mit grundlastfähigen, 
erneuerbaren Energieträgern. Durch die Einsparung fossiler Energieträger werden klimaschädliche 
Emissionen reduziert. Besonders nachhaltig ist es, wenn ohnehin vorhandenes organisches Material wie 
Wirtschaftsdünger oder organische Reststoffe verwertet werden.  
Ein zentrales Nebenprodukt des Biogasprozesses ist der Gärrest. Dessen pflanzenbaulich sinnvolle und 
umweltverträgliche Verwertung eröffnet die Möglichkeit, energieintensiv hergestellte N-Mineraldünger zu 
substituieren. Da die industrielle Synthese mineralischer N-Dünger mit einem erheblichen 
Primärenergieeinsatz und entsprechenden CO₂-Emissionen verbunden ist, bietet die Substitution von N-
Mineraldüngern durch Gärreste weiteres Klimaschutzpotenzial. 
Voraussetzung für eine praktikable Gärrestverwertung ist jedoch eine gesicherte Düngewirkung, um 
quantitative und qualitative Ertragsziele zu erreichen. Eine hohe N-Effizienz der Gärreste bedeutet zudem 
auch, dass Emissionen reaktiven N in die Umwelt minimiert werden. N-Emissionen sind aus vielerlei Sicht 
problematisch: Nitrat kann ins Grundwasser ausgewaschen werden, Lachgas ist ein starkes Treibhausgas mit 
hoher Klimawirksamkeit und Ammoniakemissionen führen zur Eutrophierung sensibler Ökosysteme und 
indirekten Lachgasemissionen. Auch Aspekte des Bodenschutzes müssen im Rahmen einer gesamtheitlichen 
Bewertung berücksichtigt werden. Dies umfasst sowohl die Verdichtungsgefährdung beim Befahren der 
Flächen im Frühjahr, als auch positive Effekte wie die Erhöhung der Bodenfruchtbarkeit durch die Zufuhr an 
organischem Material sowie die Bereitstellung von Nährstoffen für die Pflanzenernährung über den Gärrest. 
Im Rahmen von RESOURCE wurden die genannten Aspekte umfassend untersucht. Ziel ist es einerseits, 
besonders vielversprechende Gärreststrategien und Optimierungspotenziale zu identifizieren, aber auch 
Grenzen der Verfahren aufzuzeigen und langfristige Auswirkungen abzuschätzen. 
Dazu wurden in AP 1 verschiedene Düngestrategien in umfangreichen mehrjährigen Feldversuchen auf 
verschiedenen Standorten und in unterschiedlichen Kulturen erprobt und bewertet. 
In AP 2 wurde die Anwendung der verschiedenen Düngestrategien auf Praxisdemonstrationsversuchen in 
Hessen und Schleswig-Holstein ausgeweitet und um betrieblich optimierte Düngestrategien ergänzt. AP 3 
verwendete die erhobenen Daten um kurz- und langfristige Auswirkungen der verschiedenen Düngestrategien 
zu modellieren. Das Ergebnis ist eine umfangreiche Bewertungsmatrix, die agronomische, ökonomische und 
umweltbezogene Effekte unterschiedlicher Gärreststrategien standortübergreifend abbildet (Abbildung 30). 
 

 

 
Abbildung 30: Verschiedene Aspekte bei der Gesamtbewertung verschiedener Gärreststrategien 

 

Strategie Gärrest solo:  
Die alleinige Düngung mit Gärrest, also die vollständige Substitution des Mineraldüngers, wurde sowohl in 
allen Exaktversuchen als auch im Rahmen der Praxisdemonstrationen als eigenständige Variante umfassend 
untersucht. In dieser Strategie kam kein Mineraldünger zum Einsatz; der gesamte Nährstoffbedarf aller 
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Kulturen innerhalb der Fruchtfolge wurde ausschließlich durch Gärrest gedeckt. Während in den 
Exaktversuchen drei Düngestufen angelegt wurden, waren es in den Praxisdemonstrationsversuchen zwei. 
In der überwiegenden Anzahl der Versuche schnitt die Gärrestdüngung in den Auswertungsszenarien G 
(Gratisverfügbarkeit von Gärrest) und A3 (Ausbringentfernung 3 km) wirtschaftlich besser ab als die 
Mineraldüngung. Dies ist darauf zurückzuführen, dass mit Gärrest vergleichbare Erträge wie mit 
Mineraldünger erzielt wurden, gleichzeitig aber die Düngekosten bei kostenloser oder nur unter Anrechnung 
der Ausbringungskosten erfolgter Gärrestbereitstellung deutlich geringer ausfielen. Bei einer Erhöhung der 
Transportentfernung auf 10 km steigen die Ausbringkosten so stark an, dass die Gärrestdüngung in ca. der 
Hälfte der Fälle weniger wirtschaftlich ist als die Mineraldüngung. Eine weitere Erhöhung der Gärrestkosten 
z. B. durch eine Bewertung des Gärrestes auf Basis seiner Nährstoffgehalte oder die Annahme eines 
Ferntransport, führt in sämtlichen Szenarien dazu, dass die Wirtschaftlichkeit der Gärrestdüngung gegenüber 
der Mineraldüngung verlorengeht. 
 
Tabelle 10: Potenziale und Herausforderungen bei ausschließlicher Gärrestdüngung (Strategie: Gärrest solo) 

 Vorteile/Potenziale Herausforderungen 

 

• (kurzfristig) kein 
Ertragsrückgang 

• Wirtschaftlich überlegen bei 
kostenloser Gärrestabgabe 
und geringer 
Transportentfernung 

• Risiko reduzierter Erträge bei 
verzögerter 
Frühjahrsdüngung 
(Befahrbarkeit) 

• Qualitätseinbußen im 
Getreide (Rohproteingehalte) 

• Hohe Kosten bei weiten 
Transportdistanzen 

  

• Keine erhöhten Herbst-Nmin-
Gehalte  

• Nitratauswaschungsrisiko in 
nassen Frühjahren (im 
Vergleich zum Mineraldünger) 
reduziert 
 
 

• Sehr hohe 
Ammoniakemissionen, wenn 
nicht eingearbeitet wird 
Ą Eutrophierungsrisiko 
Ą indirekte N2O-Emissionen 

• Verdichtungsgefahr beim 
Befahren der Flächen im 
Frühjahr mit hohen 
Achslasten 

 

• (kurzfristig) keine erhöhten 
N2O-Emissionen 

• Hohe Energieeinsparung 
durch Mineraldünger-
substitution Ą Klimaschutz 

• Mittel- und langfristiger 
Aufbau von Bodenkohlenstoff 

• Langfristig Risiko erhöhter 
N2O-Emissionen durch 
verstärkte Mineralisation 

 

 

• Zu Mais etabliertes Verfahren • Zu Mais unmittelbare 
Einarbeitung erforderlich 

• Logistische Herausforderung 
bei Verschlauchung und/oder 
Ansäuerung 

 
Aus agronomischer Sicht ist die alleinige Düngung mit Gärrest zu Getreide nur bedingt empfehlenswert. Auf 
tonigen Böden, in hängigem Gelände sowie bei feuchten Bedingungen im Frühjahr kann die Ausbringung zu 
einer hohen mechanischen Belastung des Bodens führen. Im Extremfall besteht, wie etwa am Standort Sickte, 
sogar das Risiko des Festfahrens. Kommt es jedoch zu einer starken Verzögerung des Düngetermins, kann 
zu pflanzenphysiologisch entscheidenden Stadien (z.B. Doppelringstadium) N-Mangel auftreten, der die 
Bestockung und die Ährchenanlage deutlich beeinträchtigt. Möglicherweise wären unter diesen Umständen 
mit Mineraldüngung höhere Erträge erzielt worden, wenn die Ausbringung früher als bei der Gärrestvariante 
erfolgt wäre. Die Verschlauchung stellt eine logistisch aufwändigere, aber wirkungsvolle Maßnahme dar, um 
die Gärrestausbringung zuverlässig zeitlich nach vorne zu verschieben (Lorenz et al. 2016). 
Am gravierendsten wirken sich jedoch die in den Exaktversuchen erfassten hohen Ammoniakverluste aus, die 
auftreten können, wenn Gärrest ohne Einarbeitung ins Getreide ausgebracht wird. Die hohen 
Ammoniakemissionen führen dazu, dass insbesondere im Zeitraum der Kornfüllung das N-Angebot zu niedrig 
ist, was zu deutlich reduzierten Rohproteingehalten im Korn und infolgedessen zu wirtschaftlichen Einbußen 
führt. Zudem stellen Ammoniakemissionen eine erhebliche Umweltbelastung dar (Eutrophierung, indirekte 
Lachgasemissionen) und sollten daher soweit wie möglich vermieden werden. 
Eine wirksame Maßnahme zur Minderung dieser Emissionen im Getreide könnte die Ansäuerung der Gärreste 
sein. Die Absenkung des im Gärrest naturgemäß relativ hohen pH-Werts durch Zugabe von Säure verschiebt 



38 
 

das Dissoziationsgleichwicht zwischen Ammonium und Ammoniak in Richtung Ammonium und senkt somit 
das Emissionsrisiko (Amon et al. 2021, Wagner et al. 2021). Auch alternative Einarbeitungsverfahren, wie das 
Schlitz- oder Injektionsverfahren, besitzen ein hohes Potenzial zur Emissionsminderung (Götze et al. 2025). 
Im Mais hingegen stellt die alleinige Ausbringung von Gärrest eine empfehlenswerte Strategie dar. Aufgrund 
der späten Saattermine ist das Risiko von Bodenschadverdichtungen durch Befahrung deutlich reduziert. 
Zudem wurde der Gärrest an beiden Standorten gemäß den gesetzlichen Vorgaben unmittelbar eingearbeitet, 
was zu einer signifikanten Reduktion der Ammoniakemissionen gegenüber der Schleppschlauch- bzw. 
Schleppschuhausbringung im Getreide führte. Darüber hinaus kann die Zufuhr organischer Substanz über den 
Gärrest die humuszehrende Wirkung der Hackfrucht Mais zumindest teilweise kompensieren. 
Langfristig kann der Aufbau organischen Bodenkohlenstoffs jedoch unter den künftigen Klimabedingungen 
gemäß Modellierungsergebnissen auch dazu führen, dass die Mineralisierung und damit die Entstehung von 
Lachgasemissionen zunehmen.  

Strategie Gärrest solo reduziert zu Mais:  
Bei Gärrestdüngung zu Mais besteht zudem das Potenzial, den im Gärrest enthaltenen N stärker zu 
berücksichtigen, als dies gesetzlich vorgeschrieben ist. So zeigen die Ergebnisse der Exaktversuche, dass in 
allen Maisversuchen keine signifikanten Ertragsunterschiede bei Verringerung der gedüngten Gärrestmenge 
auftraten. Damit lagen die N-Effizienzen in den Varianten GR-20 und GR-40 im Vergleich zu den in voller Höhe 
mit Gärrest gedüngten Varianten GR deutlich höher.  

 
Tabelle 11: Potenziale und Herausforderungen bei reduzierter Gärrestdüngung zu Mais 

 Vorteile/Potenziale Herausforderungen 

 

• (kurzfristig) kein 
Ertragsrückgang 

• Wirtschaftlich überlegen bei 
kostenloser Gärrestabgabe 
und geringer 
Transportentfernung 

• Hohe Kosten bei weiten 
Transportdistanzen 

  

• Keine erhöhten Herbst-Nmin-
Gehalte 

 

 

 

• Hohe Energieeinsparung 
durch Mineraldünger-
substitution Ą Klimaschutz 

• Mittel- und langfristig Aufbau 
von Bodenkohlenstoff (aber 
geringer als bei höherer 
Gärrestdüngung) 

• Geringere N2O-Emissionen 
durch verminderte 
Mineralisation von 
organischer Bodensubstanz 
im Vergleich zu höherer 
Gärrestdüngung  

 

• Geringerer Bodenkohlen-
stoffgehalt als bei höherer 
Gärrestdüngung 

• langfristig erhöhte N2O-
Emissionen durch verstärkte 
Mineralisation im Vergleich zu 
Mineraldüngervarianten  
 

 

• Etabliertes Verfahren • Unmittelbare Einarbeitung 
erforderlich 

 
In den Praxisdemonstrationsversuchen führte eine Düngereduktion zudem meist zu einer erhöhten 
Wirtschaftlichkeit. Dies zeigt, dass eine Gärrestgabe, die mit dem Anrechnungsfaktor von 60 % berücksichtigt 
wird, im Mais weiter reduziert werden könnte. Dies gilt insbesondere für die Praxisstandorte mit Biogasanlage, 
da hier von einer langjährigen organischen Düngung und folglich starken N-Nachlieferung des Bodens durch 
langjährig organische Düngung ausgegangen werden kann, die den Düngebedarf zu Kulturen mit langer 
Standzeit (z.B. Mais) deutlich reduziert. Dies passt zu den Ergebnissen des vorangegangenen EVA-Projekts 
(Augsten und Graf 2018), in dem die Erhöhung der N-Anrechenbarkeit auf 70 % zu keinen Ertragseinbußen 
und zu keinen wesentlichen negativen wirtschaftlichen Auswirkungen führte. Inwiefern dies auch lang- und 
mittelfristig so bleibt, sollte in jedem Fall durch flankierende Untersuchungen zur N-Versorgung der Bestände 
sowie des N-Vorrats im Boden auf den Betrieben begleitet werden. Es ist davon auszugehen, dass ein 
verringertes Gärrestdüngeniveau zu Mais auch die N-Mineralisation im Herbst und damit das 
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Nitratauswaschungsrisiko vermindert. Die Modellierungsergebnisse zeigen, dass aus Sicht des Klimaschutzes 
die Reduzierung der aufgebrachten Gärrestfrachten zu Mais mittelfristig mit einem geringeren Humusaufbau 
im Boden verbunden ist. Allerdings verringern sich auch die Lachgasemissionen sowie das Risiko, dass hohe 
Gehalte organischer Substanz unter den künftigen Klimabedingungen mineralisieren und somit das 
klimawirksame Lachgas freisetzen.  
 

Strategie Kombination aus Gärrest und Mineraldünger:  
Auf den hessischen Betrieben wurden auch Kombinationen aus mineralischer und organischer Düngung als 
betriebsoptimierte Variante getestet. Diese Variante bestand aus einer ersten mineralischen Gabe zu Triticale 
bzw. Raps, die einige Wochen später durch eine Gärrestgabe bis auf Höhe des errechneten N-Düngebedarfs 
ergänzt wurde. Der im Jahr 2023 auf dem hessischen Biogasbetrieb angebaute Mais wurde zunächst vor der 
Saat organisch gedüngt und erhielt zu späterem Zeitpunkt eine flüssigen AHL-Ergänzungsdüngung. 
Die in diesen Varianten erzielten Erträge lagen höher (2022) oder entsprachen dem Niveau (2023) der 
ausschließlichen Gärrest- bzw. Mineraldüngung, maßgebliche Unterschiede in den Produktqualitäten waren 
ebenfalls nicht festzustellen. 
Ein wesentlicher Vorteil dieser in der Praxis verbreiteten Strategie besteht darin, dass die erste 
Düngemaßnahme deutlich früher durchgeführt werden kann, als dies bei Gärrestausbringung möglich ist. So 
kann die zeitgerechte Nährstoffversorgung der Bestände zu pflanzenphysiologisch entscheidenden Stadien 
sichergestellt werden. Im Qualitätsgetreide ist zudem eine abschließende dritte, mineralische Gabe zu 
empfehlen, um sicherzustellen, dass zur Phase des Ährenschiebens bzw. der Kornfüllung ausreichend 
pflanzenverfügbarer N zur Verfügung steht, um geforderte Proteingehalte zu erzielen. 
 
Tabelle 12: Potenziale und Herausforderungen bei Kombinationsdüngung Gärrest und Mineraldünger 

 Vorteile/Potenziale Herausforderungen 

 

• Keine Ertrags- oder 
Qualitätseinbußen 

• Frühe Düngezeitpunkte 
besser realisierbar 

• keine 

  

• Keine erhöhte 
Nitratauswaschungsgefahr 
(Praxisversuche) 

• Befahrung mit hohen 
Achslasten erst zu späterem 
Zeitpunkt, wenn Boden 
abgetrocknet ist 

• keine 

 

• stetiger Humusaufbau im 
Vergleich zu den 
Mineraldüngervarianten 

• geringere N2O-Emissionen als 
bei ausschließlicher 
Gärrestdüngung 

• Langfristig niedrigere THG-
Bilanz als bei ausschließlicher 
Gärrestdüngung  

• Nur Teilsubstitution des 
Mineraldüngers 
 

 

• Flexiblere Reaktion auf 
Witterungsbedingungen des 
jeweiligen Jahres möglich 

• Entzerrter logistischer 
Aufwand im Vergleich zu 
Gärrest solo 

• keine 

 
Allerdings hängt die Klimaschutzwirkung dieser Strategie maßgeblich davon ab, wie der Umfang des durch 
Gärrest substituierten N-Mineraldüngers ausfällt, denn ein höherer Mineraldüngeranteil erhöht den 
Energiebedarf der Düngung aufgrund der energieaufwendigen Syntheseprozesse des Mineraldüngers. Zudem 
birgt die zeitige Ausbringung von nitrathaltigen Mineraldüngern auf tonigen und noch feuchten Böden das 
Risiko, dass episodische Lachgasemissionen auftreten können, wie sie beispielsweise im feuchten Frühjahr 
zu Winterweizen am Standort Sickte 2 nach mineralischer Düngung mit Kalkammonsalpeter gemessen 
wurden (Abbildung 14).  
Die Kombinationsstrategie wurde auch im Modell über einen Zeitraum von 40 Jahren zwischen 2020 und 2060 
abgebildet. Den Ergebnissen zufolge war die gesamte Treibhausgasbilanz sowohl in den ersten als auch in 
den letzten zehn Jahren negativ, d. h. die Bindung von organischem Kohlenstoff im Boden war höher als die 
Summe der direkten und indirekten N2O-Emissionen. Obwohl die Bindung von organischem Kohlenstoff im 
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Boden in den ersten zehn Jahren des Modelllaufs geringer war als bei der ausschließlichen Gärrestdüngung, 
erfolgte während des gesamten Modellierungszeitraums ein Aufbau des Bodenkohlenstoffs. Im Gegensatz 
dazu wurde in den Varianten mit ausschließlicher Gärrestdüngung viel früher ein Gleichgewicht im Boden 
erreicht und die Kohlenstoffbindung im Boden konnte die Lachgasemissionen in der letzten Dekade des 
Simulationszeitraums nicht mehr kompensieren.  
In Bezug auf das Nitratauswaschungsrisiko konnten in den Praxisdemonstrationsversuchen keine 
Unterschiede zwischen den verschiedenen Varianten festgestellt werden. Aber auch hier sollte die langfristige 
N-Düngewirkung der Gärreste durch flankierende Untersuchungen auf den Betrieben begleitet werden. 
 
Strategie Gärrest mit Nitrifikationsinhibitor: 
In der höchsten Gärreststufe wurde die Zugabe des Nitrifikationsinhibitors (NI) ©Piadin (Wirkstoffe 3-MP + 
MPA) im Exaktversuch auf dem Überschussstandort Wipshausen und auf den Schleswig-Holsteiner Betrieben 
als zusätzliche Variante untersucht. 
In  Wipshausen auf sandigem Boden führte die Zugabe des Inhibitors im sehr nassen Jahr 2024 tendenziell 
zu höheren Erträgen und N-Gehalten in der Biomasse des Winterroggens als in den übrigen, insgesamt 
ertragsschwachen Varianten. Dies ist auf eine geringere Auswaschungsgefährdung des mit NI versetzten 
Gärrests zurückzuführen, da der NI die Umwandlung von Ammonium zu Nitrat verzögert. Im weniger feuchten 
Jahr 2023 zeigte sich dieser Effekt in Wipshausen hingegen nicht.  
Auch in den Praxisdemonstrationsversuchen sowie in den EVA-Versuchen in Gülzow zeigte die Piadin-
Beigabe keine positiven Ertragseffekte. In der ökonomischen Auswertung schnitt die NI-Variante sogar leicht 
schlechter ab als die reine Gärrestdüngung, was insbesondere auf die zusätzlichen Kosten der Piadin-
Anwendung zurückzuführen ist. Vermutlich trägt die insgesamt höhere Nährstoffversorgung in den 
Praxisdemonstrationsversuchen in Schleswig-Holstein dazu bei, dass NI dort weniger Wirkung entfalten 
können, als auf ertraglich schwächeren Standorten. 
 
Tabelle 13: Potenziale und Herausforderungen bei Zugabe eines Nitrifikationsinhibitors zu Gärrest 

 Vorteile/Potenziale Herausforderungen 

 

• In feuchten Jahren auf 
auswaschungsgefährdeten 
Standorten können wegen 
geringerer Nitratverluste 
höhere Erträge und bessere 
Qualitäten erzielt werden 

• Meist keine Ertrags- und 
Qualitätsunterschiede durch 
Zugabe von NI erkennbar 

• Teilweise schlechteres 
betriebswirtschaftliches 
Ergebnis (zusätzliche NI-
Kosten) 

  

• Geringere 
Nitratauswaschungsgefährdung 
in der Vegetationsperiode auf 
leichten Standorten 

 

• Höheres Risiko für das 
Auftreten von 
Ammoniakemissionen, wenn 
nicht eingearbeitet werden 
kann 

• Risiko der Auswaschung 
von Wirkstoffen und deren 
Metaboliten ins 
Grundwasser 

• In Trockenjahren Risiko 
erhöhter Nitratauswaschung 
nach der Ernte, da keine 
Anpassung der Düngehöhe 
mehr erfolgen kann 

 

• Tendenziell etwas geringere 
Lachgasemissionen 

• keine 

 

• Geringer Arbeitsaufwand, hohe 
Schlagkraft 

• Zu späterem Zeitpunkt keine 
gezielte Steuerung der 
Bestände durch N-Düngung 
möglich 

 
Die im NI enthaltenen Wirkstoffen können bei häufiger Anwendung auch selbst auswaschen (Kübeck et al. 
2022) und dadurch potenziell zur Beeinträchtigung des Grundwassers beitragen.  
Im Exaktversuch wurden bei NI-Zugabe tendenziell höhere Ammoniakemissionen als bei den ausschließlich 
mit Gärrest gedüngten Varianten gemessen, während die Lachgasemissionen leicht, wenn auch nicht 
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signifikant, niedriger ausfielen. Die Wirkung anderer NI-Produkte mit anderen Wirkstoffen wird derzeit in 
weiteren Forschungsvorhaben, wie im BLE-geförderten Vorhaben Nitriklim (BLE) untersucht. 
Aus praktischer Sicht sind vor allem arbeitswirtschaftliche Aspekte zu nennen. Viele Betriebe nutzen 
Nitrifikationsinhibitoren, um die Nitrifikation des im Gärrest enthaltenen Ammoniums zu verzögern. Dies 
ermöglicht es, die gesamte Düngemenge in einer Gabe zu applizieren und weitere Überfahrten einzusparen. 
Der Nachteil dieses Vorgehens liegt darin, dass es im weiteren Vegetationsverlauf nicht mehr möglich ist, 
durch Zeitpunkte und Höhe der Düngegaben Einfluss auf die Bestandsentwicklung zu nehmen. Auch die 
Reduktion der Gesamt-N-Menge z. B. als Reaktion auf eine Dürreperiode, ist bei Anwendung dieser Strategie 
nicht mehr möglich. Ferner besteht auch das Risiko, dass durch die verzögerte Nitrifikation des Ammoniums 
die Ammoniakemissionen besonders hoch ausfallen, wenn sehr hohe Gärrestmengen in einer Gabe in bereits 
etablierte Bestände ausgebracht werden und daher keine Einarbeitung erfolgen kann. 
Insgesamt zeigt sich, dass die Umweltwirkung von NI stark von Standort und Witterung abhängig ist. Zwar 
besteht das Potenzial die Nitratauswaschung durch NI-Zusatz zu reduzieren, eine routinemäßige Anwendung, 
großer Wirkstofffrachten sollte wegen der Gefahr der Wirkstoffauswaschung aus Gewässerschutzsicht 
dennoch kritisch hinterfragt werden.  
 
 
In Hinblick auf die anfangs formulierten Leitfragen, lassen sich die Ergebnisse des Projekts wie folgt 
zusammenfassen:  
 

1. Ist eine Substitution von N-Mineraldüngern durch Gärreste aus agronomischer, ökonomischer und 
ökologischer Sicht (insbesondere im Hinblick auf Wasser- und Klimaschutz) sinnvoll? 

Die Substitution von Mineraldüngern durch Gärreste ist unter bestimmten Bedingungen sowohl aus 
betriebswirtschaftlicher als auch aus Sicht des Klimaschutzes sinnvoll. Insbesondere lokal verfügbare 
Gärreste, bei denen die Transportkosten und logistischer Aufwand entsprechend gering ausfallen, können 
häufig pflanzenbaulich optimal eingesetzt werden. Im Maisanbau erzielte die Gärrestdüngung in allen 
Feldversuchen vergleichbare Erträge und teils sogar bessere betriebswirtschaftliche Ergebnisse als eine 
äquivalente mineralische Düngung. Auch andere N-Emissionen wie Nitratauswaschung oder 
klimaschädliche Lachgasemissionen traten im Vergleich zur Mineraldüngung in geringerem Umfang auf. 
Darüber hinaus führt eine moderate Gärrestdüngung laut Modellierungsergebnissen langfristig zum Aufbau 
von Bodenkohlenstoff. 
Im Getreideanbau ist eine ausschließliche Gärrestdüngung ohne weitere emissionsmindernde 
Maßnahmen hingegen insbesondere aufgrund der teilweise sehr hohen Ammoniakverluste nicht 
empfehlenswert. Die hohen Verluste sowie die aus Befahrbarkeitsgründen häufig verspätete Düngung 
können zu sinkenden Erträgen und Rohproteingehalten im Korn führen. In der Praxis wird häufig eine 
Kombinationsstrategie aus mineralischer und organischer Düngung angewendet. Diese Strategie konnte 
in den Praxisdemonstrationsversuchen ertraglich überzeugen und weist auch aus Sicht der Modellierung 
geringe THG-Emissionen auf. Zur wissenschaftlichen Absicherung wären jedoch weitere Exaktversuche 
erforderlich, in denen pflanzenbauliche und umweltrelevante Parameter analog zu dem Vorgehen in 
RESOURCE erhoben werden. 

 

2. Kann die N-Düngewirkung aus flüssigem Gärrest höher angesetzt werden ohne Ertragsverluste oder 
negative Umweltwirkungen zu riskieren? 

Die Exaktversuche auf den tonigen, umsatzträgen Böden am Standort Sickte zeigen, dass die N-
Mineraldüngeräquivalente der Gärreste im Getreideanbau nur bei 40-60 % liegen. Die Werte sind somit 
geringer, als die bei flüssigem Gärrest gesetzlich anzunehmende Mindestwirksamkeit von 60 %. Eine 
pauschale Erhöhung der N-Anrechenbarkeit aus Gärresten ist daher aus pflanzenbaulicher Sicht auf Basis 
der Versuche nicht zu befürworten. Weitere verlustmindernde Techniken, wie etwa Gärrestansäuerung 
oder Schlitz- bzw. Injektionsverfahren, bieten jedoch das Potenzial zur Erhöhung der N-Ausnutzung, da 
hier voraussichtlich geringere N-Frachten in Form von Ammoniak entweichen. 
Im Maisanbau führt die direkte Einarbeitung der Gärreste zu einer drastischen Reduktion der 
Ammoniakverluste. Zudem fällt die N-Hauptaufnahmephase des Mais mit der erhöhten Mineralisationsrate 
im späten Frühjahr zusammen. Eine höhere Anrechnung des im Gärrest enthaltenen N auf den 
Düngebedarf und die damit verbundene niedrigere Düngegabe hatte in den Feldversuchen zudem keine 
signifikante Auswirkung auf den Ertrag, verbesserte jedoch die agronomische N-Effizienz des Gärrests 
erheblich. Die Erhöhung der N-Anrechenbarkeit zu Mais ist daher sowohl auf Basis der RESOURCE-
Versuche als auch auf Grundlage der Daten des Vorprojekts EVA ohne negative wirtschaftliche Folgen für 
die Betriebe möglich. 
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3. Welche Düngevariante ist aus Sicht des Wasser-, Boden- und Klimaschutzes zu bevorzugen?  

Aus Erwägungen des Umweltschutzes sollte grundsätzlich eine Düngepraxis angestrebt werden, die das 
N-Angebot bestmöglich auf den pflanzlichen N-Bedarf abstimmt, um Zeiträume mit hohen Nmin-Gehalten 
so weit wie möglich zu verkürzen und die damit verbundenen N-Emissionen zu minimieren. 

Das Risiko der Nitratauswaschung wird maßgeblich durch den nach der Ernte verbleibenden N (Ernte-
Nmin-Gehalt), die Mineralisation im Herbst und Winter, die Folgekultur sowie die Niederschlagsdynamik 
beeinflusst. Auswaschungsverluste mindern die N-Effizienz, belasten das Grundwasser und verursachen 
indirekte Lachgasemissionen. Die Nmin-Beprobungen vor und nach dem Winterhalbjahr in den 
Feldversuchen zeigen deutlich, dass selbst auf tonigen Standorten mit geringer Austauschhäufigkeit des 
Bodenwassers erhebliche N-Frachten ausgewaschen werden. Auf sandigen Standorten mit höherer 
Verlagerungsgeschwindigkeit besteht sogar während der Vegetationsperiode sowie im Zeitraum von der 
Ernte bis zur Etablierung der Folgekultur das Risiko der Nitratauswaschung infolge intensiverer 
Niederschlagsereignisse. Neben der Belastung des Grundwassers kann sich dies auch negativ auf 
Ertragsmengen und -qualitäten auswirken, da der ausgewaschene N nicht mehr für die Pflanzenernährung 
zur Verfügung steht.  
Um die Auswaschung so weit wie möglich zu reduzieren, sollten hohe N-Überschüsse vermieden werden, 
indem das N-Angebot konsequent an die Ertragserwartung angepasst wird. In den Exaktversuchen traten 
die höchsten Ernte- und Vorwinter-Nmin-Gehalte grundsätzlich in der Variante mit überhöhter mineralischer 
N-Düngung (MD) auf, während die Gehalte der moderat mineralisch gedüngten Varianten und der 
Gärrestvarianten überwiegend auf einem standorttypisch niedrigen Niveau lagen.  
Neben der Düngung kann auch die Witterung des jeweiligen Jahres das Mineralisationsgeschehen und 
damit die Nitratauswaschungsgefährdung erheblich beeinflussen. Der feuchte und warme Herbst 2023 
führte in den Praxisversuchen variantenübergreifend zu einer starken Mineralisation und damit zu hohen 
Nitratfrachten vor Winterbeginn. Der Anbau einer Folgekultur oder Zwischenfrucht, die vor Beginn der 
Sickerwasserperiode hohe Mengen Nitrat aufnehmen kann, stellt in diesem Zusammenhang eine wirksame 
Maßnahme zur deutlichen Verringerung der Nitratauswaschung dar. 

Lachgasemissionen treten auf tonigen Böden unter anderem auf, wenn sich infolge hoher Wassergehalte 
Zonen mit Sauerstoffmangel ausbilden und Denitrifikationsprozesse verstärkt ablaufen. Das Ausmaß 
dieser Emissionen hängt von der Niederschlagsverteilung, der Art der Düngung und der Aufteilung der 
Düngegaben ab. Moderate N2O-Emissionen sind darüber hinaus auch bei der Nitrifikation von Ammonium 
zu erwarten. Diese können sowohl bei der mikrobiellen Umsetzung ammoniumhaltiger Mineraldünger, wie 
Kalkammonsalpeter, als auch bei der Gärrestdüngung auftreten.  
Hohe Düngergaben führen dazu, dass die Nmin-Gehalte des Bodens über längere Zeit erhöht bleiben und 
damit das Risiko der Lachgasbildung infolge von Denitrifikation und Nitrifikation steigt. Besonders 
risikoreich ist eine hohe mineralische Düngung zur Maisaussaat, da aufgrund der geringen N-Aufnahme 
während der Jugendentwicklung der Bestände die Nmin-Gehalte über längere Zeit auf einem hohen Niveau 
verbleiben. Im Projekt wurden die Düngegaben zu Mais und Sommerweizen in einer einzigen Gabe zur 
Aussaat gedüngt. Dies führte im nassen Jahr 2023 zu hohen N2O-Emissionen der Mineraldüngervariante. 
Eine wirksame Maßnahme zur Minderung dieses Effekts besteht darin, einen Teil des Mineraldüngers zu 
späterem Zeitpunkt in bereits wachsende Bestände zu applizieren. 
Erfolgt die Düngung organisch, sind darüber hinaus weitere Effekte relevant: Im Gärrest liegt der N etwa 
zu 60 % als gelöstes Ammonium vor, der restliche Anteil ist organisch gebunden. Die Denitrifikation erfolgt 
daher verzögert, abhängig von der Umsetzung des Gärrest-N zu Nitrat. So zeigen die Ergebnisse der 
Exaktversuche, dass die N2O-Emissionen auf dem tonigen Standort nach Gärrestdüngung im Vergleich zu 
der mineralisch gedüngten Variante deutlich vermindert waren. 
Durch die in der Regel gute Durchlüftung sandiger Böden fallen N2O-Emissionen durch Denitrifikation hier 
meist geringer aus als auf Böden mit höheren Tongehalten. Das Niveau der N2O-Emissionen auf dem 
sandigen Versuchsstandort liegt deutlich unter dem des tonigen Standorts. Allerdings traten auch auf dem 
sandigen Boden relevante N2O-Emissionen nach Mineral- und Gärrestdüngung auf. Trotz höherer 
Bodendurchlüftung können auch hier Denitrifikationsprozesse ablaufen. Die in sandigen Böden 
typischerweise niedrigeren pH-Werte führen zu einer Hemmung der N2O-Reduktion zu N2. Das erklärt 
vermutlich, warum am Standort Wipshausen erhöhte N2O-Emissionen in der Mineraldüngervariante 
auftraten. In den Gärrestvarianten wurde dem Boden organisches Material zugeführt, was die 
Denitrifikation zusätzlich begünstigen kann. Denn organisches Material stellt eine leicht verfügbare 
Energiequelle für denitrifizierende Bakterien dar und kann die Sauerstoffzehrung im Boden erhöhen. Dies 
ist eine mögliche Erklärung, warum auch auf dem sandigen Versuchsstandort nach Gärrestdüngung zu 
Mais leicht erhöhte N2O-Emissionen gemessen wurden. 

Ammoniakemissionen mindern die N-Effizienz, führen zur Eutrophierung sensibler Ökosysteme und 
verursachen indirekte Lachgasemissionen. Das Risiko hoher Ammoniakverluste durch Gärrestdüngung 
ohne Einarbeitung wurde durch die Versuchsergebnisse bestätigt, wie auch die weitgehende Minderung 
durch unmittelbare Einarbeitung. Für die Ausbringung in wachsende Bestände stellen verlustmindernde 
Ausbringungstechniken (siehe oben) eine Lösung dar, die sowohl N-Effizienz verbessern, als auch die 
schädlichen Umwelteffekte vermeiden.  
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Die Gärrestdüngung führt dem Boden organisches Material zu und kann damit langfristig zur Steigerung 
der Bodenfruchtbarkeit beitragen. Allerdings birgt die Befahrung toniger, im Frühjahr noch nicht 
ausreichend abgetrockneter Böden mit dem Gülleverteiler ein hohes Risiko für Bodenschadverdichtungen. 
Aus Sicht des Bodenschutzes ist eine zeitige Gärrestdüngung daher trotz des zu diesem Zeitpunkt akuten 
Nährstoffbedarfs der Bestände unbedingt zu vermeiden. Die Verschlauchung bei der Gärrestausbringung 
stellt eine aufwändigere, jedoch wirkungsvolle Methode dar, um diesen Zielkonflikt zu entschärfen. Ebenso 
kann eine Kombination aus organischer und mineralischer Düngung im Getreidebau dazu beitragen, das 
Verdichtungsrisiko zu reduzieren: Wird die erste N-Gabe mineralisch ausgebracht, kann der Gärrest zu 
einem späteren, bodenschonenderen Zeitpunkt appliziert werden. 
 
In der Gesamtbewertung ist eine Düngung mit Gärresten aus Klimaschutzsicht grundsätzlich aus mehreren 
Gründen sinnvoll. Zum einen entfällt bei Gärresten der energieaufwendige Syntheseprozess, der bei 
Mineraldüngern erforderlich ist. Die Ergebnisse der Exaktversuche zeigen zudem, dass hohe direkte 
Lachgasverluste auf tonigem Boden, wie sie in der Mineraldüngervariante auftreten, durch Gärrestdüngung 
vermindert werden. Auch die Nitratauswaschung und damit indirekte Lachgasemissionen sowie 
Grundwasserbelastung waren bei Gärrestdüngung ebenfalls vermindert.  
Im Mais stellt die alleinige Gärrestdüngung mit erhöhter N-Anrechnung (siehe oben) das Verfahren dar, bei 
dem die geringsten N-Emissionen auftreten. Allerdings sind in diesem Zusammenhang auch mögliche 
Zielkonflikte mit den Themen konservierende Bodenbearbeitung und Erosionsschutz zu nennen. 
Im Getreide ist die alleinige Düngung mit Gärrest problematisch – einerseits aufgrund hoher 
Ammoniakemissionen, andererseits wegen Ertrags- und Qualitätseinbußen. Die rechnerisch zusätzlich 
notwendige Produktion von hochqualitativem Getreide würde zu weiteren Treibhausgasemissionen führen. 
Diese Effekte wiegen aus Sicht des Klimaschutzes schwerer als die nur geringe Reduktion der 
Lachgasemissionen bei Gärrestdüngung zu Getreide. 

 

4. Welche langfristigen Auswirkungen sind infolge der verschiedenen Düngestrategien zu erwarten? 

Die ackerbaulichen Rahmenbedingungen werden künftig voraussichtlich besonders durch langanhaltend 
trockene und feuchte Witterungsperioden, Temperaturerhöhung und Extremwetterereignisse geprägt sein. Vor 
diesem Hintergrund sind alle Bewirtschaftungsmaßnahmen zu bevorzugen, die die physikalischen 
Bodenbedingungen stabilisieren, also z.B. für ein intaktes Porengefüge und eine hohe Infiltrationsleistung bzw. 
Erhöhung der Wasserhaltekapazität von Böden sorgen. Neben der Bodenbearbeitung kann dies unter 
anderem durch die Wahl der Düngestrategie gesteuert werden.  
Die Modellierung der langfristigen Auswirkungen ausschließlicher oder teilweiser N-Mineraldüngersubstitution 
durch Gärreste auf THG-Emissionen, Produktion und N-Nutzungseffizienz zeigte, dass sich unabhängig vom 
gewählten Klimaszenario (RCP2.6 - geringe, RCP4.5. - moderate, RCP8.5 - starke Erwärmung) die 
Ausbringung von Gärresten positiv auf die Sequestrierung von Bodenkohlenstoff auswirkt. Dabei ist die 
Erhöhung proportional zur ausgebrachten Menge. Der Humusgehalt beeinflusst die Speicherkapazität von 
Böden und damit auch die Fähigkeit der Standorte die angebauten Kulturen mit Wasser zu versorgen, was 
insbesondere bei längeren Trockenperioden relevant sein kann. Der zusätzliche Humusaufbau durch 
Gärrestdüngung verringert sich mit der Zeit, bis er langfristig irgendwann zum Erliegen kommt. In den 
betrachteten Szenarien mit teilweiser Mineraldüngersubstitution war dies auch nach 40 Jahren noch nicht der 
Fall.  
Die Ergebnisse der Modellierung deuten an, dass mit dem Humusaufbau durch Gärrestdüngung das Risiko 
steigender direkter N2O-Emissionen besteht, welche durch Bodenkohlenstoffsequestrierung am Anfang zum 
Teil kompensiert wird, langfristig die Bilanz der landnutzungsbedingten Treibhausgasemissionen aber 
dominiert, was in unseren Szenarien mit ausschließlicher Gärrestausbringung nach etwa 30 Jahren zu 
beobachten war. Bei den Varianten mit einer Kombination aus Gärrest- und mineralischer Düngung übertraf 
die zusätzliche Bodenkohlenstoffsequestrierung während des gesamten Simulationszeitraums die N2O-
Emissionen. Der Einfluss auf Bodenkohlenstoffsequestrierung und Lachgasemissionen ist auf lehmig-tonigen 
Böden ausgeprägter als auf sandigen Böden, denn höhere Tongehalte fördern die Stabilisierung eingebrachter 
organischer Substanz aus den Gärresten, andererseits erhöht sich auch das Risiko von sauerstoffarmen 
Bedingungen im Bodenprofil, was die Denitrifikation und damit die Entstehung von Lachgasemissionen fördert. 
Langfristig hatte die Mineraldüngersubstitution gemäß Modellierungsergebnissen weder negative noch 
positive Effekte auf die Ertragsbildung und auch die N-Effizienz blieb unabhängig vom gewählten 
Klimaszenario über die Zeit stabil. Dies sagt allerdings nichts über die Effekte der Mineraldüngersubstitution 
auf die Variabilität der Erträge aus. Denn die Modellergebnisse dieser Studie basieren auf der Mittelung von 
Modellläufen verschiedener Klimaszenarien, so dass Auswirkungen von Extremwetterlagen herausgemittelt 
werden. 
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2. Verwertung 

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen  
keine 

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende  
Die Projektergebnisse liefern fundierte Erkenntnisse zur Düngewirkung von Gärresten unter verschiedenen 
Umweltbedingungen. Neben der Bewertung von Ertragsmengen und -qualitäten wurde auch eine 
ökonomische Analyse des Gärresteinsatzes durchgeführt und dessen Langzeitauswirkungen auf den 
Bodenkohlenstoffgehalt modelliert. 
Für landwirtschaftliche Betriebe bieten diese Ergebnisse eine Grundlage zur Einschätzung, unter welchen 
Bedingungen die Substitution von N-Mineraldünger auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht vorteilhaft ist. 
Bereits während der Projektlaufzeit wurden der Praxis sowie der interessierten Öffentlichkeit 
Zwischenergebnisse auf Feldtagen vorgestellt und gemeinsam diskutiert. Nach Projektende erfolgte im 
Februar 2025 eine umfassende Präsentation und Diskussion der Ergebnisse im Rahmen des 
landwirtschaftlichen Berufsunterrichts. Zudem wurden die Resultate in einer praxisorientierten 
landwirtschaftlichen Fachzeitschrift veröffentlicht (Abbildung 3). Weitere Beiträge, die sich an die 
landwirtschaftliche Praxis richten, sind derzeit in Planung. 
 
Aus gesamtgesellschaftlicher Perspektive sind vor allem die Folgekosten relevant, die durch hohe N-
Emissionen entstehen. Dazu zählen erhöhte Nitratgehalte im Grundwasser, eine verminderte Luftqualität 
infolge von Ammoniakemissionen, die Eutrophierung von Ökosystemen mit nachfolgendem 
Biodiversitätsverlust sowie die Entstehung von Treibhausgasemissionen. Da im Rahmen von RESOURCE 
alle relevanten Emissionsquellen erfasst wurden, konnten verschiedene Gärreststrategien und Maßnahmen 
zur Emissionsminderung (z. B. Reduktion der N-Düngung bei Mais, direkte Einarbeitung von Gärresten) 
umfassend bewertet werde. Insbesondere die Ergebnisse zur Düngewirkung organischer Dünger in 
Verbindung mit einer Abschätzung der Höhe relevanter Emissionsquellen können künftig in Stellungnahmen 
für das BMLEH sowie zur Weiterentwicklung der Düngegesetzgebung genutzt werden. Darüber hinaus bieten 
sie eine Grundlage für die Konzeption weiterer Projekte, in denen organische Dünger zum Einsatz kommen. 
Zu nennen ist hier insbesondere die Erprobung von Düngestrategien, die eine Kombination aus organischer 
und mineralischer Düngung vorsehen oder weitere emissionsmindernder Maßnahmen – wie den Einsatz von 
Inhibitoren, Gärrestansäuerung oder bodennahere Ausbringtechniken -  einschließen. 
 

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende  
Im Zentrum der Ergebnisverwertung stehen die im Rahmen von RESOURCE konsistent erhobenen 
Feldversuchsdaten aus den Exaktversuchen und Praxisdemonstrationsversuchen. Nach Beendigung des 
Projekts können diese Daten auf vielfältige Weise weiterverwendet werden. 
Zum einen fließen die erfassten Daten zu Lachgasemissionen in die Emissionsberichterstattung für den Sektor 
Landwirtschaft ein. Darüber hinaus dient das vollständige Datenset der Weiterentwicklung der in Teilprojekt 2 
verwendeten biogeochemischen Modelle. 
Die Daten werden zudem anderen Forschungsprojekten in Form einer strukturierten Datenbank zur Verfügung 
gestellt. Dies umfasst eine detaillierte Beschreibung der Metadaten sowie die Bereitstellung der Datensätze 
nach den FAIR-Prinzipien bis Ende 2025. Die Veröffentlichung erfolgt über das interne Datenhaltungssystem 
des JKI („LIA“) sowie über die europäische Open-Science-Plattform Zenodo, die durch die Europäische 
Kommission gefördert wird. 
Darüber hinaus sind wissenschaftliche Publikationen auf Basis der Projektergebnisse geplant. Im Fokus 
stehen dabei die Düngewirkung von Gärresten, Synergien und Zielkonflikte mit dem Wasser-, Boden- und 
Klimaschutz sowie die Bewertung landwirtschaftlicher Produktionssysteme im Hinblick auf Maßnahmen zur 
Emissionsminderung. Im Bereich der Modellierung steht insbesondere die Analyse der Modellperformance 
hinsichtlich der Abbildung von Treibhausgasemissionen aus organischer Düngung im Fokus. 
Die im Rahmen von RESOURCE durchgeführten Arbeiten leisten zudem einen wichtigen Beitrag für zukünftige 
und bestehende. Forschungsvorhaben Das Projekt hat zur Erweiterung des Expertenteams im Bereich 
Düngung beigetragen und ein Netzwerk landwirtschaftlicher Akteure in der Region etabliert. Auch die 
Weiterentwicklung der Methoden zur Erfassung gasförmiger N-Emissionen stellt eine wertvolle Ergänzung für 
bestehende und künftige Projekte dar. Die ökonomische Bewertung kann darüber hinaus als 
Standardinstrument in zukünftigen Vorhaben eingesetzt werden. 
 

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit  
Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Ansatzpunkte für eine Weiterentwicklung der untersuchten 
Gärreststrategien identifiziert. Dazu zählt insbesondere die Erprobung verschiedener Kombinationen aus 
organischer und mineralischer Düngung sowie der Einsatz von Inhibitoren. Auch die langfristige Düngewirkung 
von Gärresten und deren Mineraldüngeräquivalente - insbesondere reduzierter Gärrestmengen - könnten in 
zukünftigen Langzeitversuchen noch intensiver untersucht werden. Dies würde wesentlich zur Validierung der 
Modellierungsergebnisse beitragen. 
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Durch den Einsatz weiterentwickelter Methoden und neuer Versuchstechnik ließe sich der Aufwand für die 
Erfassung von Felddaten erheblich reduzieren. So könnten Lachgasmessungen mithilfe inzwischen 
kostengünstiger Online-Analysatoren deutlich effizienter durchgeführt werden. Die Erhebung von 
Bestandsentwicklung und Erträgen kann über drohnenbasierte Vegetationsindizes sowie georeferenzierte 
Ertragserfassung an der Erntemaschine erfolgen. Die Bestimmung der Ertragsqualität – beispielsweise des 
Stickstoffgehalts im Getreidekorn – lässt sich mithilfe von im JKI entwickelter NIRS-Kalibrationen wesentlich 
schneller und wirtschaftlicher realisieren. Begleitende Untersuchungen im Projekt haben hierzu bereits sehr 
vielversprechende Ergebnisse geliefert. 
Zudem könnte die Erweiterung des RESOURCE-Datensatzes um zusätzliche Standorte, Fruchtfolgen und 
Gärresttypen die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf die landwirtschaftliche Praxis deutlich verbessern. In 
diesem Zusammenhang wäre auch ein Ausbau der Praxisdemonstrationen zu verschiedenen Düngestrategien 
in der Marktfruchtregion unter Einbeziehung der Offizialberatung zielführend.  

3. Erkenntnisse von Dritten  

Die im Projekt eingesetzten ALPHA-Passivsammler konnten auch in anderen Forschungsvorhaben, wie dem 
BLE-geförderten Projekt NH3Min erfolgreich eingesetzt werden (Kemmann et al. 2025). 

4. Veröffentlichungen 

Die Projektergebnisse wurden auf zahlreichen wissenschaftlichen Tagungen im Rahmen von Postern oder 
Vorträgen dem wissenschaftlichen Fachpublikum präsentiert. 
Dazu zählt  

• ein Vortrag auf der KTBL-Biogastagung in Bonn im Herbst 2023 (JKI),  

• eine Postervorstellung im Rahmen der Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 
e.V. in Halle im Herbst 2023 (JKI),  

• eine Posterpräsentation auf der Jahrestagung der Gesellschaft für Pflanzenbauwissenschaften e.V. 
(GPW) 2023 (JKI), 

• ein Vortrag auf den Bernburger Innovationstagen „Landwirtschaft im Wandel“ 2023 (JKI), 

• eine Postervorstellung auf der Tagung „Agrarforschung im Klimawandel“ der Deutschen 
Agrarforschungsallianz e.V. (DAFA) in Berlin im März 2024 (JKI) und 

• eine Posterpräsentation im Rahmen des N-workshops 2024 in Aarhus, (Dänemark) im Sommer 2024 
(JKI) 

• eine Postervorstellung auf der European Geosciences Union 2024 in Wien (Österreich), 
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu24-16666 (TI) 

• eine Postervorstellung auf der European Geosciences Union 2025 in Wien (Österreich), 
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu25-3552 (TI) 

• ein Vortrag und eine Postervorstellung im Rahmen der Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlichen 
Gesellschaft 2025 in Tübingen ist vorgesehen (TI) 

 
Weitere wissenschaftliche Publikation befinden sich aktuell in Planung. 
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ANHANG 

Teilvorhaben 1: Exaktversuchsanlage zur Ableitung optimierter ackerbaulicher Maßnahmen in 
Marktfrucht- und Nährstoffüberschussregionen 

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens 

Die Substitution von energieintensiv hergestellten N-Mineraldüngern durch ohnehin vorhandene organische 
Dünger hat – insbesondere vor dem Hintergrund von Klimaschutzbemühungen – wieder an Bedeutung 
gewonnen Bei der Frage, wie dies erfolgreich gelingen kann, spielen neben agronomischen 
Zusammenhängen auch ökonomische Aspekte, Umweltauswirkungen und praktische Erwägungen eine Rolle. 
Im Rahmen des ersten Teils des Vorhabens RESOURCE wurden Exaktversuche zur Wirkung 
unterschiedlicher Düngestrategien auf verschiedenen Standorten angelegt und in Bezug auf die genannten 
Aspekte umfassend untersucht. 
Um sicherzustellen, dass verschiedene Ausgangsbedingungen beim Einsatz von Gärresten abgebildet 
werden, wurden die Versuche in einer Marktfruchtregion - in der der N-Düngebedarf der Bestände in der Regel 
mineralisch gedeckt wird -  sowie in einer Nährstoffüberschussregion mit einem hohen Anfall organischer 
Wirtschaftsdünger angelegt. Die Laufzeit der Versuche betrug drei Jahre, damit auch überjährige Effekte 
berücksichtigt und die Auswirkungen verschiedener Witterungslagen erfasst werden konnten. 
Ein zentraler Untersuchungsgegenstand waren N-Düngewirkung und Effizienz von Gärresten und 
Mineraldüngern. Dabei wurden auch verschiedene Düngehöhen und der Einsatz weiterer 
emissionsmindernder Maßnahmen untersucht. Neben der Erfassung von Erträgen und Produktqualitäten 
wurde auch eine ökonomische Bewertung durchgeführt, die eine notwendige Voraussetzung darstellt, um die 
Übertragbarkeit der Gärreststrategien in die landwirtschaftliche Praxis einschätzen zu können. 
Der zweite Schwerpunkt des Teilvorhabens lag in der Erhebung von N-Emissionen der verschiedenen 
Gärreststrategien. Dies beinhaltete sowohl die Erfassung der Nitratauswaschungsgefährdung als auch die 
Messung der gasförmigen N-Emissionen Ammoniak und Lachgas. 
Zusammen mit den Ergebnissen aus Teilvorhaben 2 konnten konkrete Handlungsempfehlungen für 
verschiedene Gärreststrategien abgeleitet werden. 

2. Bearbeitete Arbeitspakete 

Arbeitspaket 1.1: Ammoniakemissionen und Nitratverlagerung in den Exaktversuchen 

1.1.0: Versuchsanlage  
In den Anbaujahren 2021/2022 bis 2023/24 wurden zwei Exaktversuche auf einem Marktfruchtstandort in der 
Samtgemeinde Sickte und ein Exaktversuch in der Gemeinde Edemissen auf einem mit Abwasser 
bewässerten Nährstoffüberschussstandort angelegt. Alle Versuche konnten praxisgerecht eingerichtet 
werden. Details zu den durchgeführten Düngemaßnahmen sind Tabelle A1 bis  
Tabelle A3 zu entnehmen 
 
Tabelle A1: Durchgeführte Düngungen am Standort Sickte 1 in den Jahren 2022 bis 2024 

Jahr Kultur Variante 1. N-Gabe am 21.03.2022 2. N-Gabe am 04.05.2022 Σ N-Düngung 

m³ bzw. kg ha-1 kg ha-1 m³ bzw. kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

2022 

Winter-
gerste 

 

GR 21 Gärrest 
(Nges-Gehalt 
= 4,0 kg N t 
Original-
substanz-1) 

85 21 Gärrest 85 170 

GR-20 17 68 17 Gärrest 68 136 

GR-40 26 102  102 

MD 315 KAS 
(Kalkammon-
salpeter) 

85 315 KAS 85 170 

MD-20 252 68 252 KAS 68 136 

MD-40 378 102 - 102 

K - - 0 

 

Jahr Kultur Variante N-Gabe am 08.05.2023  Σ N-Düngung 

m³ bzw. kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

2023 

Mais GR 45 Gärrest 
(Nges-Gehalt 
= 4,4 kg N t 
Original-
substanz-1) 

200  200 

GR-20 36 160 160 

GR-40 27 120 120 

MD 641+150 200 200 
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MD-20 493+150 KAS+DAP 
(Kalkammon-
salpeter + 
Diammon-
phosphat) 

160 160 

MD-40 344+150 120 120 

K - 0 

 

Jahr Kultur Variante N-Gabe am 02.05.2024  Σ N-Düngung 

m³ bzw. kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

2024 

Sommer-
weizen 

 

GR 36 Gärrest 
(Nges-Gehalt 
= 4,7 kg N t 
Original-
substanz-1) 

170  170 

GR-20 29 136 136 

GR-40 22 102 102 

MD 630 KAS 
(Kalkammon-
salpeter) 

170 170 

MD-20 504 136 136 

MD-40 378 102 102 

K - 0 

 
Tabelle A2: Durchgeführte Düngungen am Standort Sickte 2 in den Jahren 2022 bis 2024 

Jahr Kultur Variante N-Gabe am 04.05.2022  Σ N-Düngung 

m³ bzw. kg ha-1 kg 
ha-1 

kg ha-1 

2022 
 

Mais 

 

GR 50 Gärrest 
(Nges-Gehalt 
= 4,0 kg N t 
Original-
substanz-1) 

200  200 

GR-20 40 160 160 

GR-40 30 120 120 

MD 641+150 KAS+DAP 
(Kalkammon-
salpeter + 
Diammon-
phosphat) 

200 200 

MD-20 493+150 160 160 

MD-40 344+150 120 120 

K - 0 

 

Jahr Kultur Variante N-Gabe am 14.04.2023 2. N-Gabe am 08.05.2023 Σ N-Düngung 

m³ bzw. kg ha-1 kg 
ha-1 

m³ bzw. kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

2023 

Winter-
weizen 

 

GR 26 Gärrest 
(Nges-Gehalt 
= 4,4 kg N t 
Original-
substanz-1) 

115 26 Gärrest 115 230 

GR-20 21 92 21 Gärrest 92 184 

GR-40 31 138  138 

MD 426 KAS 
(Kalkammon-
salpeter) 

115 426 KAS 115 230 

MD-20 341 92 341 KAS 92 184 

MD-40 511 138 - 138 

K - - 0 

 

Jahr Kultur Variante N-Gabe am 09.04.2024 2. N-Gabe am 02.05.2024 Σ N-Düngung 

m³ bzw. kg ha-1 kg 
ha-1 

m³ bzw. kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

2024 

Winter- 
gerste 

 

GR 21 Gärrest 
(Nges-Gehalt 
= 4,7 kg N t 
Original-
substanz-1) 

85 18 Gärrest 85 170 

GR-20 17 68 15 Gärrest 68 136 

GR-40 26 102  102 

MD 315 KAS 
(Kalkammon-
salpeter) 

85 315 KAS 85 170 

MD-20 252 68 252 KAS 68 136 

MD-40 378 102  102 

K - - 0 
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Tabelle A3: Durchgeführte Düngungen am Standort Wipshausen in den Jahren 2023 und 2024; der Gärrest 
2024 wurden durch zulaufendes Niederschlagswasser stark verdünnt 

Jahr Kultur Variante N-Gabe am 24.04.2023 N durch Beregnung Σ N-Düngung 

m³ bzw. kg ha-1 kg ha-

1 
kg ha-1 kg ha-1 

2023 

Mais 

 

GR 23 Gärrest 
(Nges-Gehalt 
= 5,6 kg N t 
Original-  
substanz-1) 

130 70 200 

GR-20 16 90 70 160 

GR-40 9 50 70 120 

GR+NI 23 130 70 200 

MD 411+100 KAS+YaraMil
a (Kalkammon-

salpeter + 
YaraMila) 

130 70 200 

MD-20 263+100 90 70 160 

MD-40 115+100 50 70 120 

K - 70 70 

 

Jahr Kultur Variante N-Gabe am 22.02.2024 N durch Beregnung Σ N-Düngung 

m³ bzw. kg ha-1 kg ha-

1 
kg ha-1 kg ha-1 

2024 

Grünroggen 

 

GR 44 Gärrest 
(Nges-Gehalt 
= 2,9 kg N t 
Original-  
substanz-1) 

130 40 170 

GR-20 33 96 40 136 

GR-40 21 62 40 102 

GR+NI 44 130 40 170 

MD 481 KAS 
(Kalkammon-
salpeter) 

130 40 170 

MD-20 356 96 40 136 

MD-40 230 62 40 102 

K - 40 40 

 
1.1.1: Bestimmung der Ammoniakemissionen  
In allen Exaktversuchen wurden die Ammoniakverluste, die ein bis zwei Wochen nach erfolgter Düngung 
auftraten, mithilfe von sogenannten ©ALPHA-Passivsammler der Firma CEH erfasst. 
Die ALPHA-Sammler werden mit säurebeladener Filter in die Parzellen gehängt und binden so das 
ausgasende Ammoniak. Sie wurden in den ersten Tagen nach der Düngung mehrmals täglich getauscht, um 
auch die Dynamik der Ammoniakemissionen abbilden zu können. Die Ammoniakkonzentrationen in den Filtern 
wurden mit einer ionenselektiven Elektrode gemessen und anschließend mit dem inversiven 
Dispersionsmodell WindTrax (Crenna 2020) eine N-Fracht modelliert. WindTrax nutzt die auf dem Schlag 
erhobenen Wetterdaten, um verschiedene Turbulenzparameter zu simulieren. Insbesondere das vertikale 
Windprofil ist entscheidend, um belastbare Modellierungsergebnisse zu erhalten.  
Während der drei Versuchsjahren konnten die Ammoniakemissionen nach jeder der insgesamt zehn erfolgten 
Düngungen mittels Passivsammler erhoben und anschließend modelliert werden. Die Messungen erfolgten in 
allen Wiederholungen der Varianten mit Gärrest (GR, GR-20, GR-40 und GR+NI), sowie in den Varianten MD 
und der ungedüngten Kontrolle. 
 
1.1.2: Bestimmung der Nitratverlagerung 
In allen Exaktversuchen wurden in jedem Versuchsjahr in allen Varianten parzellenscharfe Nmin-Proben nach 
der Ernte und vor Beginn der Sickerwasserperiode im Herbst gezogen. Diese residualen Nmin-Gehalte 
ermöglichen eine Abschätzung, welche Nitratfrachten im Winterhalbjahr potenziell mit dem Sickerwasser in 
tiefere Bodenschichten verlagert oder ausgewaschen werden können. Die Probenahme erfolgte 
tiefendifferenziert in den Stufen 0-30, 30-60 und 60-90 cm Bodentiefe. Jede Probe setzte sich aus mindestens 
sechs Einstichen je Parzelle zusammen. 
In den darauffolgenden Frühjahren wurden ebenfalls parzellenscharfe Nmin-Proben erhoben. Während der 
Vegetationsperiode wurden darüber hinaus in einigen Varianten regelmäßig Nmin-Proben im Oberboden (0-
30 cm Bodentiefe) erhoben, die primär als Anhaltspunkt für die Modellierung dienten. 
 

Arbeitspaket 1.2: Quantifizierung der Treibhausgasemissionen 

1.2.1: Treibhausgasmessungen im Feld  
Während der gesamten Versuchslaufzeit wurden Proben zur Bestimmung der Lachgasemissionen auf dem 
Feld mithilfe statischer Hauben gezogen und mittels Gaschromatograph laboranalytisch bestimmt.  
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Hierzu wurden Kunststoffrahmen in den Boden eingelassen, mit einer Haube verschlossen und in einem 
Zeitintervall von einer Stunde jeweils vier Gasproben aus dem Inneren der Haube entnommen, sowie die 
Temperatur erfasst.  
Die Position der Hauben wurde mithilfe von zentimetergenauem Messequipment eingemessen. Bei 
erforderlichen Bodenbearbeitungsmaßnahmen wurden die in den Boden eingelassenen Rahmen zunächst 
ausgebaut und anschließend wieder an die identische Position zurückgesetzt. Nach erfolgter Düngung wurden 
die Messungen für eine Dauer von sechs Wochen zweimal pro Woche durchgeführt, in den verbleibenden 
Wochen des Jahres jeweils einmal pro Woche.  
Im ersten Versuchsjahr wurden am Standort Sickte abweichend vom Projektantrag alle Varianten beider 
Teilschläge beprobt. Ab dem Jahr 2023 wurde die Probenahme auf die im Projektantrag vorgesehenen 
Varianten GR, GR-20, MD und K beschränkt, um die zusätzlichen Messungen am Standort Wipshausen in 
den Varianten GR, GR-20, GR+NI, MD und K durchführen zu können.  
Herauszuheben ist, dass während der vollständigen Versuchslaufzeit in jeder Kalenderwoche in jedem 
Versuch eine Messung durchgeführt wurde und somit eine sehr umfangreiche und detaillierte Datengrundlage 
vorliegt. 
 
1.2.2: Weitere Labormessungen  
An den Standorten Sickte und Wipshausen wurden Bodenproben genommen und zwei verschiedene 
Inkubationsversuche zur Bestimmung Messung des Stickstoffmineralisierungspotenzials (NminPot) und der 
Denitrifikationskapazität (DCAP) durchgeführt Außerdem wurde der wasserlösliche organische 
Kohlenstoff(WEOM) gemessen. Diese Messungen halfen bei der Einstellung und Bewertung des 
biogeochemischen Modells. 
Bei der Messung des NminPot wurden alle im Boden vorhandenen anorganischen N-Moleküle so weit wie 
möglich entfernt und der Boden anschließend bei 35 °C über einen längeren Zeitraum inkubiert. Zwischen den 
Inkubationsphasen wurde die Konzentration von anorganischem NH4

+ und NO3
- im Boden bestimmt, dann 

wurde der Boden zur weiteren Inkubation zurückgelegt. Die Dauer der Inkubationsphasen stieg exponentiell 
an. Die gesamte Messung dauerte acht Monate. In diesem Zeitraum wurden vier Proben entnommen. Bei der 
Messung wurde untersucht, wieviel N im Boden unter idealen Bedingungen mineralisiert und damit für 
Pflanzen und Mikroorganismen leicht verfügbar ist.  
Mit der DCAP-Messung wurde die maximale Denitrifikationskapazität des Bodens gemessen. Dazu wurde 
dem Boden eine Nitratlösung zugegeben und eine möglichst sauerstofffreie Umgebung geschaffen. Unter 
diesen Bedingungen hängt der Grad der Denitrifikation nur vom Boden ab, da die notwendigen anaeroben 
Bedingungen und Nitrat vorhanden waren. Der sauerstofffreien Probe wurde Acetylengas hinzugefügt, um den 
letzten Schritt der Denitrifikation zu blockieren, bei dem N2O in N2 umgewandelt wird. Damit entspricht die 
leicht messbare N2O-Menge der Summe an N2 und N2O, die die Endprodukte der Denitrifikation im Boden 
sind. Der so vorbereitete Boden wurde unter ständigem Schütteln drei Tage lang inkubiert, und jeden Tag 
wurde eine Probe aus dem Gasraum entnommen, in der die Menge des entstandenen N2O mit einem 
Gaschromatographen bestimmt wurde. 
Bei den WEOM-Messungen wurde zu dem in ein Zentrifugenröhrchen gefüllten Boden Wasser hinzugefügt. 
Nach einer Minute Rührzeit, während der sich der wasserlösliche labile organische Kohlenstoff im Boden in 
die Wasserphase gelöst hatte, wurde die Suspension durch Zentrifugieren in eine feste und eine flüssige 
Phase getrennt. Nach der Trennung der festen und flüssigen Phasen wurde die Flüssigkeit durch einen 4-
Mikron-Filter gefiltert und anschließend die Konzentration des gesamten N, des gesamten anorganischen 
Kohlenstoffs und des gesamten organischen Kohlenstoffs in der Probe bestimmt. 
 

Arbeitspaket 1.3: Betriebswirtschaftliche Auswertungen der Exaktversuche: 
Die erhobenen Ertrags- und Bewirtschaftungsdaten der Exaktversuche (AP 1) und der 
Praxisdemonstrationsversuche (AP 2) wurden durch die Julius-Liebig-Universität Gießen in der Arbeitsgruppe 
Landwirtschaftliche Produktionsökonomik ausgewertet. Eine kompakte Ergebnisdarstellung ist dem Hauptteil 
zu entnehmen. Im Folgenden werden die genutzten Daten, die unterstellten Annahmen und die angewandten 
Methoden dokumentiert. 
 
Ergänzung um ältere Versuchsdaten („EVA-Projekt“): 
Neben den im Rahmen des RESOURCE-Projektes angelegten Versuchen wurden ältere Versuchsdaten aus 
dem Projekt „Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen für die landwirtschaftliche Produktion 
von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands (EVA)“ (Eckner et al. 2014) 
und (Aurbacher et al. 2018b) wurden Ergebnisse des sog. „großen Gärrestversuches“ der Standorte Dornburg 
(Thüringen), Werlte (Niedersachsen) und Gülzow (Mecklenburg-Vorpommern) neu ausgewertet. Dort wurden 
von 2009 bis 2012 ebenfalls Exaktversuche mit verschiedenen Gärrestmengen, auch im Vergleich zu 
Mineraldüngern, durchgeführt. Die Varianten des EVA-Projekt unterschieden sich zum Teil von den Varianten 
des RESOURCE-Projektes. Der Grundaufbau des Vergleichs der gestuften Gärrestdüngung im Vergleich zur 
Mineraldüngung ist jedoch in allen Versuchen ähnlich.  
Im RESOURCE-Projekt wurden bei den Exaktversuchen die Düngermengen an organischem Dünger am 
Gesamt-N-Gehalt des Gärrestes bemessen, während sich bei den Praxisversuchen die Bemessung des 
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organischen Düngers an einer Anrechnung von 60 % (nach Düngeverordnung) orientierte. Im EVA-Projekt 
wurde die Düngerzumessung mit der Anrechnung von 70 % des Gesamt-N-Gehalts vorgenommen. 
 
Datenquellen: 
Für alle ökonomischen Auswertungen, wurden neben den Versuchsdaten (Ertrag, Düngemittel, 
Pflanzenschutzmittel und Saatgutmengen), die von den Projektpartnern zur Verfügung gestellt wurden, Daten 
aus zusätzlichen, unterschiedlichen Quellen verwendet. Die Marktfruchtpreise für den Zeitraum von 2013 bis 
2023 wurden von Kuratorium für Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL) (2023) und von 
Agrarmarkt Informations-Gesellschaft mbH (AMI) (2018, 2019, 2023, 2024) entnommen. Aus diesen jährlichen 
Marktpreisen jeder Kultur wurden Mittelwerte berechnet. Zur Berechnung des Zusammenhangs des 
Weizenpreises mit der Qualität wurden zusätzliche Preisdaten genutzt (Bayerische Landesanstalt für 
Landwirtschaft 2025). Die Pflanzenschutzmittelpreise stammen aus Preislisten des Handels, die durch die 
Projektpartner bereitgestellt wurden, ergänzt durch Abfragen bei einem Online-Shop (AgrarOnline GmbH 
2024). Die Bewertung der Düngemittel wurde je nach Art des Düngemittels unterschiedlich gehandhabt. 
Wirtschaftsdünger wurde (sofern nicht ohnehin als gratis unterstellt) mit Hilfe der Nährstoffgehalte bewertet. 
Dabei wurden nach Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) (2025) für N 1,23 € kg-1, für P2O5 
1,02 € kg-1, für K2O 0,97 € kg-1 und für CaO 0,134 € kg-1 unterstellt. Die Preise für Mineraldünger stammen 
von der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein (2024) bzw. ergänzend von Agrarshop-Online.com GmbH 
(2024). Sowohl die Preise für Pflanzenschutzmittel als auch für Düngemittel deckten den Preis des 
Wirtschaftsjahres 2023 ab. Die Saatgutkosten wurden aus der Datenbank ADEBAR(BE) aus dem Projekt 
OptAKlim (Aurbacher und Rabenau 2023) übernommen, dort stammten sie aus Zeitreihen der KTBL-
Datensammlungen 2012-2020. Ferner wurden auch die Maschinenkostendaten direkt vom KTBL bereitgestellt 
und decken sich mit den Daten des KTBL-Feldarbeitsrechners (Kuratorium für Technik und Bauwesen in der 
Landwirtschaft e. V. (KTBL) 2024). Dabei wurden eine Schlaggröße von 5 ha, eine Hof-Feld-Entfernung von 
3 ha (Ausnahme Gärrestausbringung je nach Szenario, siehe Tabelle 1) und eine mittlere Bodenart unterstellt. 
Die Maschinenauswahl orientierte sich an 3 m Arbeitsbreite und 120 kW Schlepperleistung. Für die 
Beregnungstechnik (Standort Wipshausen) wurde eine Beregnungsmaschine mit Einzelregner und eine 
Saugpumpe mit Dieselmotor unterstellt (73 m³ h-1 Förderleistung). Für diese Beregnung wurden die Kosten 
nicht gemäß den Szenarien variiert, sondern als konstant unterstellt. Die Höhe der Arbeitsentlohnung wurde 
nach KTBL (2023) auf 21,50 € h-1 festgesetzt.  
 
Weitere Annahmen: 
Da die Düngung nicht nur die Quantität, sondern insbesondere bei Weizen auch die Qualität des Produktes 
beeinflusst, waren Annahmen zum Zusammenhang zwischen Proteingehalt und Produktpreis bei 
Winterweizen zu treffen. In der Praxis werden mehrere Qualitätsstufen unterschieden, deren Kriterien neben 
dem Proteingehalt noch weitere Backfähigkeitsparameter (z.B. Sedimentationswert, Fallzahl, 
Hektolitergewicht) umfassen. Ob eine bestimmte Qualitätsstufe in einer Charge erreicht wird, hängt jedoch 
nicht nur vom Düngerregime, sondern auch von der Sorte und den Wetterverhältnissen im Laufe der 
Vegetation ab. Deshalb wurde hier davon abgesehen, für Weizen eine stufenförmige Preisfunktion zu 
unterstellen; stattdessen wurde mit Hilfe einer Regressionsanalyse der prinzipielle (linearisierte) 
Zusammenhang zwischen Proteingehalt und Preis geschätzt. Dazu wurden die Preisstatistiken der  
Bayerischen Landesanstalt für Landwirtschaft (2025) für die Jahre 2018 bis 2024 herangezogen. Die 
Schätzung ergab einen Regressionskoeffizienten (Preissteigerung) von 12,13 € t-1 pro Prozentpunkt 
Proteingehalt. Unter einer Deckelung der Preisabhängigkeit für extreme Werte ergab sich eine zweifach 
geknickte, lineare Preisfunktion. 
 
Datenmanagement: 
Die Versuchsdaten wurden in Form von Excel-Tabellen durch den Projektpartner JKI zur Verfügung gestellt. 
Sie wurden durch ein Software-Skript (Programmiersprache Perl) in die relationale Datenbank ADEBAR(BE) 
(Aurbacher et al. 2018a) eingelesen (Software MariaDB). Dabei wurden die Daten auf Vollständigkeit und 
Plausibilität geprüft und ggf. ergänzt. Die Versuchsdaten wurden in der Datenbank in separaten Tabellen für 
Versuchsglieder, Arbeitsgänge, Saatgutmengen, Pflanzenschutzmittel und Düngermengen gespeichert. Die 
Tabellen waren somit normalisiert und durch einen strukturierten Schlüssel (“ID_Versuchsglied” bzw. 
“ID_Bew_Daten”) miteinander verbunden. Im Zuge der Auswertung wurden die Versuchsdaten mit zahlreichen 
Stammdaten verknüpft bzw. verrechnet. Dabei wurden zunächst die Arbeitserledigungskosten durch ein 
weiteres Skript berechnet und in eine weitere Tabelle für jeden Arbeitsgang eingetragen. Die weitere 
Auswertung erfolgte in Form von Datenbankabfragen (Querys bzw. Views). 
 
Berechnete Kenngrößen: 
Als Kenngröße für die wirtschaftliche Attraktivität der Versuchsvarianten wurden die „Direkt- und 
Arbeitserledigungskostenfreien Leistungen“ (DAKFL) berechnet. Bei den DAKFL werden von den Leistungen 
(im Wesentlichen der Verkaufserlös der erzeugten Produkte) die Direktkosten (Kosten für Saatgut, 
Pflanzenschutzmittel und Dünger) und die Arbeitserledigungskosten (variable und fixe Maschinenkosten der 
Eigenmechanisierung, Kosten für Lohndienstleistungen und kalkulatorische Kosten der Arbeitskraft) 
abgezogen (Schroers und Sauer 2011). Die Kennzahl DAKFL wurde gewählt, da sie alle wesentlichen 
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Kostenpositionen berücksichtigt, die sich von Kultur zu Kultur, sowie von Anbauverfahren zu Anbauverfahren 
unterscheiden können. Damit sind Wirtschaftlichkeitsvergleiche auch über die Düngevariante hinaus möglich. 
 
Ergänzende Ergebnisse: 
Ergänzend zu den im Hauptteil bereits dargestellten Hauptergebnissen folgen hier die ausführlichen und 
vollständigen Auswertungen. Neben der Wirtschaftlichkeitskennzahl DAKFL sind hier die einbezogenen 
Leistungs- und Kostenkomponenten zusätzlich aufgeführt.  
 
Tabelle A4: Kosten und Leistungen der Versuche am Standort Sickte 1 für Wintergerste (2022) nach 
Düngevariante und Auswertungsszenario (Quelle: Eigene Berechnungen) 

 

Markt-
leistung  
(€ ha-1) 

Kosten 
Maschinen 

(€ ha-1) 

Kosten 
Arbeitskraft 

(€ ha-1) 

Kosten 
Saatgut  
(€ ha-1) 

Kosten 
PSM  

(€ ha-1) 

Kosten 
Dünger 
(€ ha-1) 

DAKFL  
 

(€ ha-1) 

GR               

G 1557 355 97 84 243 59 718 

A3 1557 451 129 84 243 59 592 

A15 1557 512 160 84 243 59 499 

F 1557 1384 129 84 243 59 -341 

K 1557 451 129 84 243 525 126 

GR-20               

G 1450 353 97 84 243 59 614 

A3 1450 431 123 84 243 59 510 

A15 1450 481 148 84 243 59 435 

F 1450 1187 123 84 243 59 -246 

K 1450 431 123 84 243 437 133 

GR-40               

G 1505 355 97 84 243 59 668 

A3 1505 413 116 84 243 59 590 

A15 1505 451 136 84 243 59 532 

F 1505 991 116 84 243 59 12 

K 1505 413 116 84 243 348 301 

MD               

Alle 1627 362 102 84 243 280 556 

MD-20               

alle 1536 360 101 84 243 235 513 

MD-40               

alle 1565 359 100 84 243 191 588 

K               

alle 1159 348 96 84 243 59 330 
 
Tabelle A5: Kosten und Leistungen der Versuche am Standort Sickte 1 für Silomais (2023) nach 
Düngevariante und Auswertungsszenario (Quelle: Eigene Berechnungen) 

  

Markt-
leistung  
(€ ha-1) 

Kosten 
Maschinen 

(€ ha-1) 

Kosten 
Arbeitskraft 

(€ ha-1) 

Kosten 
Saatgut  
(€ ha-1) 

Kosten 
PSM  

(€ ha-1) 

Kosten 
Dünger 
(€ ha-1) 

DAKFL  
 

(€ ha-1) 

GR               

G 1109 465 184 227 123 0 110 

A3 1109 566 218 227 123 0 -25 

A15 1109 631 251 227 123 0 -124 

F 1109 1566 218 227 123 0 -1025 

K 1109 566 218 227 123 510 -534 

GR-20               



52 
 

G 1202 472 184 227 123 0 196 

A3 1202 553 211 227 123 0 88 

A15 1202 605 238 227 123 0 9 

F 1202 1353 211 227 123 0 -712 

K 1202 553 211 227 123 408 -320 

GR-40               

G 1081 462 184 227 123 0 84 

A3 1081 523 204 227 123 0 4 

A15 1081 563 225 227 123 0 -56 

F 1081 1123 204 227 123 0 -596 

K 1081 523 204 227 123 306 -302 

MD               

alle 1326 487 201 227 123 328 -41 

MD-20               

alle 1259 482 193 227 123 276 -42 

MD-40               

alle 1192 476 189 227 123 224 -46 

K               

alle 826 443 167 227 123 0 -134 
 
Tabelle A6: Kosten und Leistungen der Versuche am Standort Sickte 1 für Sommerweizen (2024) nach 
Düngevariante und Auswertungsszenario (Quelle: Eigene Berechnungen) 

  

Markt-
leistung  
(€ ha-1) 

Kosten 
Maschinen 

(€ ha-1) 

Kosten 
Arbeitskraft 

(€ ha-1) 

Kosten 
Saatgut  
(€ ha-1) 

Kosten 
PSM  

(€ ha-1) 

Kosten 
Dünger 
(€ ha-1) 

DAKFL  
 

(€ ha-1) 

GR               

G 780 277 78 116 155 0 153 

A3 780 358 105 116 155 0 45 

A15 780 411 132 116 155 0 -34 

F 780 1158 105 116 155 0 -755 

K 780 358 105 116 155 472 -427 

GR-20               

G 692 276 78 116 155 0 66 

A3 692 341 100 116 155 0 -20 

A15 692 383 121 116 155 0 -85 

F 692 985 100 116 155 0 -665 

K 692 341 100 116 155 380 -401 

GR-40               

G 610 275 78 116 155 0 -14 

A3 610 324 94 116 155 0 -80 

A15 610 357 111 116 155 0 -128 

F 610 813 94 116 155 0 -569 

K 610 324 94 116 155 288 -368 

MD               

Alle 893 283 81 116 155 221 37 

MD-20               

Alle 784 281 81 116 155 176 -25 

MD-40               

Alle 669 278 80 116 155 132 -94 
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K               

Alle 243 274 78 116 155 0 -380 
 
Tabelle A7: Kosten und Leistungen der Versuche am Standort Sickte 2 für Silomais (2022) nach 
Düngevariante und Auswertungsszenario (Quelle: Eigene Berechnungen) 

 

Markt-
leistung  
(€ ha-1) 

Kosten 
Maschinen 

(€ ha-1) 

Kosten 
Arbeitskraft 

(€ ha-1) 

Kosten 
Saatgut  
(€ ha-1) 

Kosten 
PSM  

(€ ha-1) 

Kosten 
Dünger 
(€ ha-1) 

DAKFL  
 

(€ ha-1) 

GR               

G 1091 501 189 227 192 0 -17 

A3 1091 613 226 227 192 0 -167 

A15 1091 686 263 227 192 0 -277 

F 1091 1724 226 227 192 0 -1278 

K 1091 613 226 227 192 555 -722 

GR-20               

G 1028 496 184 227 192 0 -71 

A3 1028 586 214 227 192 0 -191 

A15 1028 644 244 227 192 0 -279 

F 1028 1475 214 227 192 0 -1080 

K 1028 586 214 227 192 444 -635 

GR-40               

G 1089 500 189 227 192 0 -19 

A3 1089 568 211 227 192 0 -109 

A15 1089 612 234 227 192 0 -175 

F 1089 1235 211 227 192 0 -775 

K 1089 568 211 227 192 333 -442 

MD               

Alle 1139 510 194 227 192 328 -313 

MD-20               

Alle 1014 500 187 227 192 276 -369 

MD-40               

alle 1083 505 193 227 192 224 -258 

K               

alle 984 492 179 227 192 0 -107 
 
Tabelle A8: Kosten und Leistungen der Versuche am Standort Sickte 2 für Winterweizen (2023) nach 
Düngevariante und Auswertungsszenario (Quelle: Eigene Berechnungen) 

 

Markt-
leistung  
(€ ha-1) 

Kosten 
Maschinen 

(€ ha-1) 

Kosten 
Arbeitskraft 

(€ ha-1) 

Kosten 
Saatgut  
(€ ha-1) 

Kosten 
PSM  

(€ ha-1) 

Kosten 
Dünger 
(€ ha-1) 

DAKFL  
 

(€ ha-1) 

GR               

G 1336 259 71 78 276 0 651 

A3 1336 377 109 78 276 0 496 

A15 1336 453 149 78 276 0 381 

F 1336 1532 109 78 276 0 -660 

K 1336 377 109 78 276 589 -93 

GR-20               

G 1073 256 70 78 276 0 393 

A3 1073 351 101 78 276 0 267 

A15 1073 411 132 78 276 0 175 

F 1073 1275 101 78 276 0 -657 
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K 1073 351 101 78 276 471 -204 

GR-40               

G 923 254 70 78 276 0 244 

A3 923 324 93 78 276 0 151 

A15 923 370 116 78 276 0 82 

F 923 1018 93 78 276 0 -542 

K 923 324 93 78 276 353 -202 

MD               

alle 1582 266 76 78 276 298 587 

MD-20               

alle 1643 266 76 78 276 239 708 

MD-40               

alle 1393 263 74 78 276 179 523 

K               

alle 638 249 69 78 276 0 -34 
 
Tabelle A9: Kosten und Leistungen der Versuche am Standort Sickte 2 für Winterweizen (2023) nach 
Düngevariante und Auswertungsszenario (Quelle: Eigene Berechnungen) 

 

Markt-
leistung  
(€ ha-1) 

Kosten 
Maschinen 

(€ ha-1) 

Kosten 
Arbeitskraft 

(€ ha-1) 

Kosten 
Saatgut  
(€ ha-1) 

Kosten 
PSM  

(€ ha-1) 

Kosten 
Dünger 
(€ ha-1) 

DAKFL  
 

(€ ha-1) 

GR               

G 785 368 107 81 183 0 47 

A3 785 450 134 81 183 0 -63 

A15 785 503 161 81 183 0 -143 

F 785 1255 134 81 183 0 -868 

K 785 450 134 81 183 475 -538 

GR-20               

G 640 365 106 81 183 0 -96 

A3 640 433 129 81 183 0 -185 

A15 640 475 150 81 183 0 -249 

F 640 1077 129 81 183 0 -830 

K 640 433 129 81 183 380 -566 

GR-40               

G 663 366 106 81 183 0 -73 

A3 663 415 122 81 183 0 -138 

A15 663 447 139 81 183 0 -186 

F 663 897 122 81 183 0 -620 

K 663 415 122 81 183 284 -422 

MD               

Alle 941 376 112 81 183 221 -31 

MD-20               

Alle 833 374 111 81 183 176 -92 

MD-40               

Alle 907 373 109 81 183 132 28 

K               

Alle 318 363 106 81 183 0 -415 
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Tabelle A10: Kosten und Leistungen der Versuche am Standort Wipshausen für Silomais (2023) nach 
Düngevariante und Auswertungsszenario (Quelle: Eigene Berechnungen) 

 

Markt-
leistung  
(€ ha-1) 

Kosten 
Maschinen 

(€ ha-1) 

Kosten 
Arbeitskraft 

(€ ha-1) 

Kosten 
Saatgut  
(€ ha-1) 

Kosten 
PSM  

(€ ha-1) 

Kosten 
Dünger 
(€ ha-1) 

DAKFL  
 

(€ ha-1) 

GR               

G 1506 1368 356 227 184 0 -629 

A3 1506 1421 373 227 184 0 -698 

A15 1506 1454 390 227 184 0 -749 

F 1506 1932 373 227 184 0 -1209 

K 1506 1421 373 227 184 489 -1188 

GR+NI               

G 1618 1377 366 227 184 21 -557 

A3 1618 1429 383 227 184 21 -626 

A15 1618 1463 401 227 184 21 -677 

F 1618 1940 383 227 184 21 -1138 

K 1618 1429 383 227 184 510 -1116 

GR-20               

G 1654 1380 370 227 184 0 -507 

A3 1654 1417 382 227 184 0 -556 

A15 1654 1440 394 227 184 0 -591 

F 1654 1772 382 227 184 0 -912 

K 1654 1417 382 227 184 372 -928 

GR-40               

G 1416 1362 356 227 184 0 -713 

A3 1416 1384 363 227 184 0 -742 

A15 1416 1397 370 227 184 0 -762 

F 1416 1584 363 227 184 0 -942 

K 1416 1384 363 227 184 255 -997 

MD               

G 1441 1367 358 227 184 144 -838 

A3 1441 1367 358 227 184 144 -838 

A15 1441 1367 358 227 184 144 -838 

F 1441 1367 358 227 184 144 -838 

K 1441 1367 358 227 184 248 -942 

MD-20               

G 1500 1371 358 227 184 92 -732 

A3 1500 1371 358 227 184 92 -732 

A15 1500 1371 358 227 184 92 -732 

F 1500 1371 358 227 184 92 -732 

K 1500 1371 358 227 184 196 -836 

MD-40               

G 1614 1379 368 227 184 40 -583 

A3 1614 1379 368 227 184 40 -583 

A15 1614 1379 368 227 184 40 -583 

F 1614 1379 368 227 184 40 -583 

K 1614 1379 368 227 184 144 -687 

K               

G 1381 1359 356 227 184 0 -745 
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A3 1381 1359 356 227 184 0 -745 

A15 1381 1359 356 227 184 0 -745 

F 1381 1359 356 227 184 0 -745 

K 1381 1359 356 227 184 104 -848 
 
Tabelle A11: Kosten und Leistungen der Versuche am Standort Wipshausen für Winterroggen (2024) nach 
Düngevariante und Auswertungsszenario (Quelle: Eigene Berechnungen) 

 

Markt-
leistung  
(€ ha-1) 

Kosten 
Maschinen 

(€ ha-1) 

Kosten 
Arbeitskraft 

(€ ha-1) 

Kosten 
Saatgut  
(€ ha-1) 

Kosten 
PSM  

(€ ha-1) 

Kosten 
Dünger 
(€ ha-1) 

DAKFL  
 

(€ ha-1) 

GR               

G 472 509 143 54 54 0 -288 

A3 472 608 175 54 54 0 -420 

A15 472 672 209 54 54 0 -517 

F 472 1586 175 54 54 0 -1398 

K 472 608 175 54 54 413 -833 

GR+NI               

G 607 520 153 54 59 21 -200 

A3 607 619 185 54 59 21 -332 

A15 607 683 219 54 59 21 -429 

F 607 1597 185 54 59 21 -1309 

K 607 619 185 54 59 434 -745 

GR-20               

G 506 512 143 54 59 0 -262 

A3 506 586 167 54 59 0 -360 

A15 506 634 192 54 59 0 -433 

F 506 1319 167 54 59 0 -1094 

K 506 586 167 54 59 317 -677 

GR-40               

G 411 505 143 54 59 0 -351 

A3 411 553 159 54 59 0 -414 

A15 411 584 174 54 59 0 -461 

F 411 1020 159 54 59 0 -881 

K 411 553 159 54 59 211 -626 

MD               

G 505 515 146 54 59 169 -438 

A3 505 515 146 54 59 169 -438 

A15 505 515 146 54 59 169 -438 

F 505 515 146 54 59 169 -438 

K 505 515 146 54 59 196 -465 

MD-20               

G 436 509 145 54 59 124 -455 

A3 436 509 145 54 59 124 -455 

A15 436 509 145 54 59 124 -455 

F 436 509 145 54 59 124 -455 

K 436 509 145 54 59 152 -482 

MD-40               

G 421 508 145 54 59 80 -426 

A3 421 508 145 54 59 80 -426 
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A15 421 508 145 54 59 80 -426 

F 421 508 145 54 59 80 -426 

K 421 508 145 54 59 107 -453 

K               

G 220 505 143 54 59 0 -542 

A3 220 505 143 54 59 0 -542 

A15 220 505 143 54 59 0 -542 

F 220 505 143 54 59 0 -542 

K 220 505 143 54 59 27 -569 
 

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens   

Das Teilvorhaben zeigt, dass Gärreste N-Mineraldünger zumindest teilweise ersetzen können. Über die 
gesamte Versuchsdauer führte der Einsatz von Gärresten an beiden Standorten nicht zu geringeren Erträgen. 
Die Produktqualität im Getreide, insbesondere der Rohproteingehalt im Korn, war in den Gärrestvarianten 
jedoch deutlich geringer als bei Mineraldüngung. Dies verschlechtert die Vermarktungsmöglichkeiten und 
somit die Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Varianten erheblich. Insgesamt war der Einsatz der Gärreste immer 
wirtschaftlich vorteilhaft, wenn die Gärreste gratis zur Verfügung standen und die Transportentfernungen 
< 10 km waren. 
Die agronomische N-Effizienz zeigt, dass ein erheblicher Teil des von den Pflanzen aufgenommenen N aus 
dem Boden und nicht direkt aus der Düngung stammt. Der im Gärrest enthaltene, teilweise organisch 
gebundene N wird entweder im organischen Pool des Bodens gespeichert oder emittiert in Form von 
Ammoniak in die Umwelt. Die hohen Ammoniakemissionen nach oberflächlicher Gärrestdüngung ohne 
zusätzliche emissionsmindernde Maßnahmen im Getreide deuten darauf hin, dass der überwiegende Anteil 
des enthaltenen Ammoniaks gasförmig verloren geht. Daher ist der alleinige Gärresteinsatz im Getreide nicht 
zu empfehlen. 
Im Maisanbau erzielt die vollständige Substitution von Mineraldüngern durch Gärreste hingegen sehr gute 
Ergebnisse. Hier fallen die Ammoniakverluste durch die sofortige Einarbeitung nach der Ausbringung gering 
aus (<5 kg ha⁻¹ a⁻¹). Zudem erfolgt die Haupt-N-Aufnahme im Mais erst später im Jahr. Dadurch kann N, der 
bei feuchten Bedingungen im Sommer durch Mineralisierung mobilisiert wird, gezielt vom Maisbestand 
aufgenommen werden, was auch eine bedarfsgerechte N-Versorgung des Bestands sicherstellt.  
Eine Reduzierung der zu Mais ausgebrachten Gärrestmenge führte im Versuchszeitraum auf beiden 
Standorten nicht zu Ertragsunterschieden. Dies deutet darauf hin, dass ein höherer Wirkungsgrad für den im 
Gärest enthaltenen N zu Mais angenommen werden kann, als gesetzlich vorgeschrieben. 
Verlässliche Aussagen über die langfristigen Effekte einer reduzierten Gärrestdüngung können jedoch nur 
durch langfristig angelegte Dauerversuche getroffen werden. 
Aus Sicht der Umwelt müssen verschiedene Auswirkungen der untersuchten Varianten auf den Boden-, 
Wasser-, und Klimaschutzes gegeneinander abgewogen werden.  
Die Gärrestdüngung birgt insbesondere im Frühjahr auf bindigen Böden ein hohes Risiko für das Auftreten 
von Bodenschadverdichtungen, das aus den hohen Achslasten des Gülleverteilers resultiert. Eine frühe 
Befahrung der Schläge, wie es für eine optimale Pflanzenernährung sinnvoll wäre, ist aus Sicht des 
Bodenschutzes unbedingt zu vermeiden. Die Verschlauchung bei der Ausbringung stellt in diesem 
Zusammenhang ein aufwändigeres, aber probates Mittel dar, um diesen Zielkonflikt zu entschärfen. 
Für die Bewertung der Düngestrategien aus Gewässer- und Klimaschutz sind besonders die in den 
Exaktversuchen ermittelten N-Emissionen entscheidend.  
Aus den Ernte- und Herbst-Nmin-Gehalten der Exaktversuche geht hervor, dass aus Sicht des 
Gewässerschutzes vor allem eine hohe Düngung mit nitratbasierten Mineraldüngern problematisch ist, denn 
hier treten vor Winter hohe residuale N-Überschüsse im Boden auf, die potenziell ausgewaschen werden 
können. Auf dem sandigen Standort mit hoher Austauschhäufigkeit des Bodenwassers kam es darüber hinaus 
im feuchten Jahr 2024 bereits während der Vegetationsperiode zur Nitratauswaschung.  
Die Ergebnisse der Praxisversuche (Teilvorhaben 2) zeigen darüber hinaus, dass auch die langjährige 
organische Düngung von Böden in Jahren mit feuchtem und warmen Herbst zu einem Mineralisierungsschub 
im Herbst führen kann. In der Folge besteht auch hier ein hohes Nitratauswaschungsrisiko, da zu diesem 
Zeitpunkt der verfügbare N nicht mehr vom Pflanzenbestand aufgenommen werden kann. 
Die Bewertung der Klimawirkung ist relativ komplex. Der Ersatz von N-Mineraldüngern durch lokal verfügbare 
Gärreste trägt zu Minderung des Treibhausgaspotenzials der Düngung bei, da so Energie eingespart wird, die 
andernfalls zur Synthese von N-Mineraldüngern verwendet werden würde. Eine hohe direkte Klimawirkung 
geht darüber hinaus von Lachgasemissionen aus dem Boden aus. Hohe direkte Lachgasemissionen traten 
vor allem auf dem tonigen Marktfruchtstandort in Sickte auf. Hier führt eine nitratbasierte Mineraldüngung in 
nassen Jahren eindeutig zu einem höheren Emissionsrisiko, als dies in den Gärrestvarianten der Fall ist. Auf 
dem Nährstoffüberschussstandort in Wipshausen traten Lachgasemissionen generell nur in sehr geringer 
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Höhe auf. Aber auch andere reaktive N-Formen wie Ammoniak und Nitrat sind indirekt klimawirksam, da sie 
zu späterem Zeitpunkt zu Lachgas denitrifizieren können.  
Aus Sicht des Biodiversitätsschutzes sind vor allem die in den Gärrestvarianten im Getreide gemessenen 
Ammoniakemissionen von Bedeutung, da hohe Emissionen insbesondere in sensiblen Ökosystemen zu 
massiven Eutrophierungsproblemen führen können. 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass in allen geprüften Düngevarianten die Beeinträchtigungen der 
Schutzgüter Boden, Wasser, Klima und Biodiversität auf der einen Seite und die pflanzenbaulich/ökonomisch 
sinnvolle Bewirtschaftung gegeneinander abgewogen werden müssen. Dabei sind Maßnahmen, die zur 
Reduzierung hoher Emissionsmengen führen (z.B. Gärresteinarbeitung zu Mais und höhere N-Anrechnung 
des Gärrests zu Mais) grundsätzlich vorteilhaft für beide Seiten. Die alleinige Gärrestdüngung von Getreide 
ist hingegen aus pflanzenbaulicher und sowie Klima- und Biodiversitätssicht nicht zu empfehlen. Eine 
Teilsubstitution des eingesetzten Mineraldüngers in Verbindung mit weiteren verlustmindernden 
Ausbringtechniken (Schlitzverfahren, Ansäuerung, etc.) bieten hingegen das Potenzial, einen Teil des N-
Mineraldüngers einzusparen und das Lachgasemissionsrisiko auf schweren Böden etwas zu reduzieren. 
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Teilvorhaben 2: Modellierung von Stickstoffflüssen, Quantifizierung von 
Treibhausgasmessungen und Praxisversuchsanlage zur Ableitung optimierter 
ackerbaulischer Maßnahmen in Marktfrucht- und Nährstoffüberschussregionen 

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens  

Das Teilvorhaben umfasste die Modellierung der Effekte, die sich aus der Substitution mineralischer N-Dünger 
durch Gärrestapplikation auf N-Flüsse und Bodenkohlenstoffsequestrierung ergeben und die Anlage und 
Betreuung von Praxisdemonstrationsversuchen, um die Ergebnisse der Exaktversuche zu ergänzen, 
abzusichern und die Substitution mineralischer Düngung auf Praxistauglichkeit zu prüfen. 
Im Rahmen der Modellierung sollte untersucht werden, wie sich die Düngersubstitution und die Variation der 
Düngermenge langfristig auf N-Flüsse, die Entwicklung der Treibhausgasemissionen und die N-Effizienz 
auswirkt. Darüber hinaus war zu testen, inwieweit prozessbasierte Modelle bei der Planung der 
Mineraldüngersubstitution durch Gärreste unterstützend angewendet werden können. 
Hierzu wurde das Model DNDCvCAN herangezogen, das auch die Änderung des Bodenkohlenstoffvorrates 
abbildet und es damit ermöglicht alle relevanten landnutzungsbedingten THG-Emissionen zu erfassen. 
Weitere Teilzielstellung war die Überprüfung des Modells hinsichtlich der an den Exaktversuchen und 
Praxisdemonstrationsversuchen erhobenen Parameter (Ertrag, Bodenwassergehalt, Bodentemperatur, Nitrat- 
und Ammoniumgehalte im Profil, NH3- und N2O-Emissionen) und die Evaluierung des Modells bezüglich der 
Fähigkeit langfristige Bodenkohlenstoffvorratsänderungen abzubilden.  
 
Ziel der Praxisdemonstrationsversuche war es, die Düngestrategien in realen Betrieben zu untersuchen und 
anhand verschiedener Kriterien zu bewerten. Diese Kriterien umfassen die erzielte Substitutionsleistung, die 
Klima- und Grundwasserschutzleistung, die Nährstoffbilanz und weitere Umweltleistungen. Aufgrund dieser 
Untersuchungen waren Düngestrategien unter Einbezug vegetationsbegleitender Bedarfsbestimmungen und 
innovativer Technik für die in den Exaktversuchen untersuchten Betriebstypen abzuleiten. Die Prüfung der 
Gärreststrategien unter Praxisbedingungen sollte darüber hinaus Erkenntnisse zu möglichen 
Einschränkungen in der Umsetzbarkeit und Akzeptanz liefern. 

2. Bearbeitete Arbeitspakete 

Arbeitspaket 2.1: Anlage der Praxisversuche  
In den zweijährigen Versuchsanstellungen in Hessen und Schleswig-Holstein auf jeweils einem Betrieb mit 
Biogasanlage und langjähriger Gärrestdüngung sowie einem Marktfruchtbetrieb der neu mit der 
Gärrestdüngung beginnt wurden insgesamt acht Praxisversuche durchgeführt. Dabei wurden folgende 
Kulturen untersucht:  

• Hessen: 2022 Triticale und Winterraps, 2023 Silomais und Winterroggen.  

• Schleswig-Holstein: 2022 Winterweizen und Wintergerste, 2023 Silomais und Winterraps.  
Untersucht wurden insbesondere die Nitratdynamik und die Ertragsentwicklung im Hinblick auf das Potenzial, 
Mineraldünger durch Gärreste zu substituieren. Dabei stand neben der Ertragsleistung die Beurteilung der 
Gewässerschutzleistung (Herbst-Nmin, N-Bilanzen, N Effizienzen) und Klimaschutzleistung (Berechnung des 
CO2-Fußabdrucks für die Pflanzenproduktion mit TEKLa) der untersuchten Düngestrategien im Fokus. Diese 
beinhalteten jeweils eine rein organische Gärrestvariante, eine organische N-reduzierte Gärrestvariante, eine 
betriebsüblich optimierte Variante und bei den Marktfruchtbetrieben eine rein mineralisch gedüngte Variante. 
Zum Teil kamen Inhibitoren zum Einsatz. Zu allen Versuchen wurden jeweils Feldbegänge für Praktiker:innen 
organisiert, um die Bestände während der Vegetation gemeinsam zu begutachten und das Thema an die 
Praxis besser zu vermitteln. Die Veranstaltungen wurden jeweils sehr gut angenommen. 
Es wurde jeweils ein Biogasbetrieb mit eigener Biogasanlage und langjährigem Einsatz von Gärresten sowie 
ein Marktfruchtbetrieb mit Flächen, die bislang ausschließlich mineralisch gedüngt wurden, ausgewählt. In 
Hessen nimmt der Marktfruchtbetrieb die Gärreste des Biogasbetriebes auf. In Schleswig-Holstein nimmt der 
Marktfruchtbetrieb Gärreste eines anderen Betriebs durch einen Lohnunternehmer auf. Die Betriebe standen 
während der gesamten Projektlaufzeit mit den ausgewählten Versuchsflächen zur Verfügung und führten die 
Bestellung und Ernte durch. In Hessen erfolgten die Versuche auf Parabraunerstandorten (Löss über 
Fließerde) mit 65 Bodenpunkten (Biogasbetrieb) und Pseudogley (Löss über Fliesserde) mit 60 Bodenpunkten 
(Marktfruchtbetrieb). In Schleswig-Holstein wurden Braunerdestandorte mit 56 Bodenpunkten untersucht. 
Für die Praxisversuche wurden gezielt Betriebe mit Lage in einer EU-Wasserrahmenrichtlinien-Kulisse 
gewählt. Die Betriebe sind daher mit der Thematik der Gewässerschutzberatung vertraut und werden 
gegenwärtig auch vom einem Gewässerschutzberater betreut.  
Details zu den in den Praxisdemonstrationsversuchen durchgeführten Düngemaßnahmen sind Tabelle A12 
bis Tabelle A19 zu entnehmen. 
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Tabelle A12: Düngemaßnahmen auf dem Marktfruchtbetrieb in Hessen 2022 in der Kultur Winterraps  

  
 
Tabelle A13: Düngemaßnahmen auf dem Marktfruchtbetrieb in Hessen 2023 in der Kultur Winterroggen 

 
 
Tabelle A14: Düngemaßnahmen auf dem Biogasbetrieb in Hessen 2022 in der Kultur Triticale 

 
 
Tabelle A15: Düngemaßnahmen auf dem Biogasbetrieb in Hessen 2023 in der Kultur Silomais 

 
 
Tabelle A16: Düngemaßnahmen auf dem Marktfruchtbetrieb in Schl.-Holst. 2022 in der Kultur Wintergerste 

 
 
Tabelle A17: Düngemaßnahmen auf dem Marktfruchtbetrieb in Schl.-Holst. 2023 in der Kultur Winterraps 

 
 
Tabelle A18: Düngemaßnahmen auf dem Biogasbetrieb in Schl.-Holst. 2022 in der Kultur Winterweizen 

 
 

N-Düngung + Nmin

Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 kg ha-1

K 105

GR 07.09.2021 Gärrest 50 17.03.2022 Gärrest 50 205

GR -20 16.03.2022 Gärrest 72 177

MD+GR 08.03.2022 AS S 65 17.03.2022 Gärrest 25 195

MD 08.03.2022 AS S 65 17.03.2022 Alzon 46 45 215

Variante
3. N-Gabe 1. N-Gabe 2. N-Gabe 

N-Düngung + Nmin

Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 kg ha-1

K 0

GR 19.04.2023 Gärrest 70 19.04.2023 134

GR -20 19.04.2023 Gärrest 56 19.04.2023 100

MD+GR 29.03.2023 Alzon 46 36.8 29.03.2023 66

MD 29.03.2023 Alzon 46 36.8 29.03.2023 63

Variante
1. N-Gabe 2. N-Gabe 3. N-Gabe 

entfallen wegen 
Hagelschaden

N-Düngung + Nmin

Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 kg ha-1

K 68

GR 11.04.2022 Gärrest 111 179

GR -20 11.04.2022 Gärrest 73 141

MD+GR 10.03.2022 AS S 50 11.04.2022 Gärrest 61 179

Variante
1. N-Gabe 2. N-Gabe 3. N-Gabe 

N-Düngung + Nmin

Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 kg ha-1

K 38

GR 17.05.2023 Gärrest 79 127

GR -20 17.05.2023 Gärrest 63 89

MD+GR 17.05.2023 Gärrest 44 17.05.2023 AS L 56 129

Variante
1. N-Gabe 2. N-Gabe 3. N-Gabe 

N-Düngung + Nmin

Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 kg ha-1

K 21.09.2021 DAP 11 + 35 97

GR 21.09.2021/ 08.03.2022DAP+S S A 11 + 35 22.03.22 Harnstoff 46 29.03.2022 Gärrest 109 216

GR -20 21.09.2021/ 08.03.2022DAP+S S A 11 + 35 22.03.22 Harnstoff 46 29.03.2022 Gärrest 84 188

GR +NI 21.09.2021/ 08.03.2022DAP+S S A 11 + 35 22.03.22 Harnstoff 46 29.03.2022 Gärrest 109 215

MD 21.09.2021/ 08.03.2022DAP+S S A 11 + 35 22.03.22 Harnstoff 83 11.05.2022 K AS 11 211

Variante
1. N-Gabe 2. N-Gabe 3. N-Gabe 

N-Düngung + Nmin

Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 kg ha-1

K 27.08.2022 AHL 30 13.05.2023 AHL 11 120

GR 08.08.2022 / 27.08.2022Gärrest + AHL 40 + 23 16.02.2023 / 10.03.2023 S S A + Gärrest42 + 30 13.05.2023 AHL 11 189

GR -20 27.08.2022 AHL 30 16.02.2023 / 10.03.2023 S S A + Gärrest42+32 13.05.2023 AHL 11 164

GR +NI 08.08.2022 / Okt. 2022AHL + Harnstoff40 + 46 16.02.2023 S S A 42 13.05.2023 AHL 11 219

MD 27.08.2022 AHL 30 16.02.2023 / 01.03.2023 42 + 64 106 13.05.2023 AHL 11 202

Variante
1. N-Gabe 2. N-Gabe 3. N-Gabe 

N-Düngung + Nmin

Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 kg ha-1

K 56

GR 07.03.2023 / 14.03.2023S ulfan + Gärrest55 + 65 27.04.2022 Gärrest 68 11.05.2022 S ulfan 14 248

GR -20 07.03.2023 / 14.03.2023S ulfan + Gärrest24 + 65 27.04.2022 Gärrest 60 234

GR +NI 07.03.2023 / 14.03.2023S ulfan + Gärrest55 + 65 27.04.2022 Gärrest 68 11.05.2022 S ulfan 7 249

Variante
1. N-Gabe 2. N-Gabe 3. N-Gabe 
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Tabelle A19: Düngemaßnahmen auf dem Biogasbetrieb in Schl.-Holst. 2023 in der Kultur Silomais 

 

Arbeitspaket 2.2: Untersuchungen und Analytik 
Vor der Anlage der Versuche wurden alle Standorte bodenkundlich kartiert. Im Verlauf der Versuche wurden 
vegetationsbegleitende Untersuchungen (Nmin-Gehalte, Biomasseernten, BBCH-Erfassung) sowie 
händische Ertragserhebungen durchgeführt. Zudem wurden die Inhaltsstoffe im Erntegut bestimmt. Um die 
Variation innerhalb der Parzellen abzubilden, wurden von jeder Variante vier Pseudoreplikate erfasst 
 

Arbeitspaket 2.3: Pflanzenbauliche Auswertung und Nachhaltigkeitsbewertung  
Die pflanzenbaulichen Ergebnisse der Praxisdemonstrationsversuche wurden in jährlichen Teilberichten 
aufbereitet. Darin enthalten sind die Versuchsbedingungen des jeweiligen Anbaujahres sowie Ergebnisse zur 
Bestandsentwicklung, zu Ertrags- und Qualitätsparametern, Zeitreihen der Nmin-Gehalte und die berechneten 
CO2-Fußabdrücke. Ebenso wurden die durchgeführten Maßnahmen zur Informationsvermittlung, wie 
beispielsweise Feldbegehungen, dokumentiert. 
Nach Abschluss der Versuchsphase erfolgten dann übergeordnete Auswertungen u.a. nach Betriebstypen 
(Marktfrucht- und Biogasbetriebe) Standorten, Jahren sowie Versuchsvarianten. Im Fokus standen dabei die 
zentralen Leitfragen des Projekts. Dazu zählen insbesondere die Bewertung, inwieweit Mineraldünger unter 
Berücksichtigung von Ertragsleistung, Qualitätsparametern, N-Effizienz und Klimawirksamkeit durch Gärreste 
ersetzt werden können sowie die Frage, ob eine Reduktion der kulturspezifischen Düngung empfehlenswert 
ist. 
In den Praxisdemonstrationsversuchen wurden zudem betrieblich optimierte Düngevarianten mit kombinierter 
mineralischer und organischer angelegt und standortübergreifend bewertet. Die erhobenen Daten wurden 
darüber hinaus für die ökonomische Auswertung (AP 2.4) und die Modellierung (AP 3) aufbereitet.  
 

Arbeitspaket 2.4: Betriebswirtschaftliche Auswertung 
Die ökonomische Auswertung der Daten der Praxisdemonstrationsversuche erfolgte analog zu den Arbeiten 
in Arbeitspaket 1.3.  
 

Arbeitspaket 3: Synthese und Extrapolation von Feld- und Labormessungen mittels eines biogeochemischen 
Modells: 
Aufbereitung der Modelleingabedaten für die Modellevaluierung an den Standorten Sickte und Wipshausen: 
In Arbeitspaket 3 wurden die Daten der Exaktversuche und Praxisdemonstrationsversuche aufbereitet, auf 
Plausibilität getestet und in das für die Modellierung notwendige Format überführt. Die Modellläufe wurden 
drei Jahre vor Beginn des Experiments angesetzt, damit sich die notwendigen Gleichgewichtsprozesse 
entwickeln konnten. Meteorologische Daten wurden in Sickte und Wipshausen mithilfe einer Wetterstation 
gesammelt und standen mit Ausnahme einiger kurzer Zeiträume für die gesamte Versuchsphase zur 
Verfügung.  Ebenso wurde die Lückenfüllung der Wetterzeitreihen über Wetterdaten der nächstgelegenen 
DWD-Station durchgeführt. 
Für die Testung des Modells bezüglich der Modellierung der Bodenkohlenstoffvorräte wurden die 
Ackerstandorte der Bodendauerbeobachtung Niedersachsen herangezogen. Detaillierte Angaben zum 
Datensatz finden sich in Riggers et al. (2019). Da nur Zeitreihen von gemessenen Bodenkohlenstoffgehalten 
im Oberboden (0-20 cm) vorlagen, beschränkt sich der Vergleich auf die oberen Trends der 
Bodenkohlenstoffvorräte in den oberen 20 cm im Bodenprofil (Abbildung A4). Anhand dieser Daten wurde das 
Modell überprüft, wobei unter anderem Übereinstimmung zwischen beobachten und modellierten Erträgen, 
Nitrat- und Ammoniumgehalten, Wassergehalten, Bodenkohlenstoffgehalten und gasförmigen N-Emissionen 
herangezogen wurden.  
Auf Basis der Fruchtfolgen in den Exaktversuchen und Klimasimulationen des DWD wurden 40-jährige 
Szenarien der in den Exaktversuchen etablierten Düngestrategien gerechnet und hinsichtlich 
landnutzungsbedingter Treibhausgasemissionen, Produktionsentwicklung und der N-Nutzungseffizienz 
miteinander verglichen und bewertet 
 
Modellevaluierung an Dauerbeobachtungsflächen Niedersachsen: 
Für den Modellvergleich wurden die Ackerstandorte der Bodendauerbeobachtung Niedersachsen ausgewählt. 
Detaillierte Angaben zum Datensatz finden sich in Riggers et al. (2019). Da nur Zeitreihen von gemessenen 
Bodenkohlenstoffgehalten im Oberboden (0-20 cm) vorlagen, beschränkt sich der Vergleich auf die oberen 
Trends der Bodenkohlenstoffvorräte in den oberen 20 cm im Bodenprofil. 
 

N-Düngung + Nmin

Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 Datum Dünger kg ha-1 kg ha-1

K 44

GR 02.05.2023 Gärrest 70 09.05.2023 NP 26 152

GR -20 02.05.2023 Gärrest 46 09.05.2023 NP 26 139

GR +NI 02.05.2023 Gärrest 47 09.05.2023 NP 26 23.06.2023 Gärrest 32 151

Variante
1. N-Gabe 2. N-Gabe 3. N-Gabe 
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Abbildung A1: Zeitliche Veränderung der organischen Bodensubstanz verschiedener Düngevarianten relativ 
zur zeitlichen Veränderung der organischen Bodensubstanz in der Mineraldüngervariante MD an den 
Standorten der Exaktversuche; links oben: Sickte 1, recht oben: Sickte 2, unten: Wipshausen;  senkrechte 
Balken repräsentieren die Standardabweichungen verursacht durch unterschiedliche Klimazeitreihen der 
Klimamodelle und durch die Variabilität der in den Exaktversuchen angelegten Replikate  

 



63 
 

 
Abbildung A2: Zeitliche Entwicklung der kumulativen Treibhausgasemissionen an den Standorten Sickte 
(links) und Wipshausen (rechts); schattierte Bereiche repräsentieren die Standardabweichungen verursacht 
durch unterschiedliche Klimazeitreihen der Klimamodelle und durch die Variabilität der in den Exaktversuchen 
angelegten Replikate 
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Abbildung A3: Output/Input-N-Effizienz der verschiedenen Düngevarianten der Exaktversuche; ; links oben: 
Sickte 1, rechts oben: Sickte 2, unten: Wipshausen. Die Fehlerbalken repräsentieren die Standardabweichung, 
berechnet aus den kombinierten Ergebnissen von fünf bis sechs Modellsimulationen mit den gleichen 
meteorologischen Datenreihen für ein bestimmtes Klimaszenario 
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Tabelle A20: Gemessene und modellierte Erträge der Praxisdemonstrationsversuche im Jahr 2022 

Betrieb Variante Jahr Kultur 

Ertrag in dt TM 
ha-1 Abweichung 

in % gemes-
sen 

model-
liert 

Marktfrucht 
Hessen 

K 

2022 Winterraps 

43,6 20,2 116 

GR 52,6 32,2 63 

GR-20 50,0 34,6 45 

MD 47,1 21,3 121 

MD+GR 46,5 30,3 53 

Biogas 
Hessen 

K 

2022 Triticale 

58,8 43,5 35 

GR-20 71,1 70,6 1 

GR-40 87,0 62,5 39 

MD+GR 89,7 73,3 22 

Marktfrucht 
Schl.-
Holst. 

K 

2022 
Winterge-

rste 

47,9 61,7 -22 

GR 91,5 75,8 21 

GR-20 91,3 74,9 22 

GR+NI 86,1 74,9 15 

MD 92,0 69,3 33 

Biogas    
Schl.-
Holst. 

K 

2022 
Winter Wei-

zen 

57,2 72,2 -21 

GR 90,1 72,1 25 

GR-20 97,6 72,2 35 

GR+NI 110,3 72,0 53 

 
Tabelle A21: Modellierte mittlere Lachgas- und Ammoniakemissionen der Praxisdemonstrationsversuche im 
Jahr 2022 

Betrieb 
Vari-
ante 

N2O-Emissionen 
in  

kg N ha-1 a-1 

NH3-Emissionen in  
kg N ha-1 a-1 

Markt-
frucht Hes-

sen 

K 1,5 0 

GR 1,5 1,3 

GR-20 1,5 1,3 

MD 1,5 1,0 

MD+GR 1,5 0,5 

Biogas 
Hessen 

K 3,7 0 

GR 4,1 4,6 

GR-20 3,8 1,9 

MD+GR 3,1 0,6 

Markt-
frucht 
Schl.-
Holst. 

K 1,0 0 

GR 1,2 29,5 

GR-20 1,1 29,4 

GR+NI 1,1 0 

MD 1,1 19,0 

Biogas    
Schl.-
Holst. 

K 1,3 0 

GR 1,3 3,5 

GR-20 1,3 2,7 

GR+NI 1,4 3,7 
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3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens 

N-Düngewirkung der organischen Nährstoffträger im Vergleich zu den ausschließlich mineralischen Varianten 
in den Praxisdemonstrationsversuchen:  
Á Für Marktfruchtbetriebe stellt der Einsatz von Gärresten eine gute Ergänzung und Erweiterung des 

Nährstoffangebotes dar. 
Á Gärreste können Mineraldünger zumindest anteilig substituieren. Die Praxis setzt bei Marktfrüchten 

auf eine Kombination aus organischen und mineralischen Dünger zur Ertrags- und Qualitätssicherung. 
Á Während für die typischen Biomassekulturen auch eine vollständig organische Düngung möglich ist, 

sind die Anforderungen im Getreide- und Rapsanbau anspruchsvoller. 
Á N-Düngereduktion: Die Erträge der reduziert gedüngten Gärrestvariante GR-20 lagen auf den Bio-

gasbetrieben oft auf dem Niveau der nicht reduziert gedüngten Gärrestvariante GR, da die N-Nach-
lieferung aus dem Boden durch langjährige organische Düngung das geringere N-Angebot kompen-
siert. Bei den Marktfruchtbetrieben ist die N-Nachlieferung aus dem Boden meist geringer, so dass 
der Düngerzufuhr für die Ertragsbildung eine größere Bedeutung zukommt. Durch regelmäßige Nmin-
Untersuchungen und vegetationsbegleitende Nährstoffuntersuchungen kann dem Auftreten von Nähr-
stoffmangel wirksam entgegengesteuert werden. 

Á Die N-Überschüsse (N-Salden) sinken durch reduzierte N-Düngung, jedoch nur, solange die Erträge 
auf ähnlichem Niveau verbleiben. Bei reduzierte N-Düngung steigt die N-Düngeeffizienz, d.h. die Be-
stände nutzen den zur Verfügung gestellten N besser aus. Auch der N-Nachlieferung aus dem Boden 
kommt eine größere Bedeutung zu. Wird also mehrere Jahre in Folge reduziert gedüngt, muss der N-
Bodenvorrat engmaschig untersucht werden, damit ggf. nachgesteuert werden kann. 

Á Herbst-Nmin-Gehalte: Die Jahreswitterung hat das Niveau der Herbst-Nmin-Gehalte in den Praxis-
demonstrationsversuchen deutlich beeinflusst. 2022 fielen nahezu alle Werte sehr niedrig aus, wäh-
rend 2023 überwiegend hohe Herbst-Nmin-Werte gemessen wurden. Eine reduzierte N-Düngung min-
dert Herbst-Nmin-Überschüsse insbesondere in Problemjahren mit schlechten Anbau- und Ertrags-
bedingungen. Die Düngereduktion spiegelte sich auf den Biogasbetrieben in verringerten Herbst-
Nmin-Gehalten wider.  

Á Der Einsatz von Inhibitoren zeigte in den Versuchen keine klaren positiven Effekte bei Ertragsleistung 
und Umweltleistung. Viele Betriebsleitern sehen den Einsatz von Inhibitoren aber als geeignete Stell-
schraube zur Düngeoptimierung. Eine umfassende Bewertung erfordert gesonderte Versuchsanstel-
lungen.  

Á Weitere positive Umwelteffekte des Gärresteinsatzes sind Humusaufbau und die Förderung des 
Bodenlebens. 

A) B) 

C) D) 

Abbildung A4: Vergleich beobachteter Bodenkohlenstoffvorräte (Kreise) und simulierter 
Bodenkohlenstoffvorräte für die Standorte A) Reinshof, B) Mariental, C) Hofschwicheldt, D) Lüder, schattierte 
Bereiche zeigen das 75% (dunkel) und 95 % Konfidenzintervall (hell) der linearen Regression durch die 
beobachteten Punkte. 
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Á Der Erfahrungsschatz der Betriebsleiter hat einen großen Einfluss auf das Ertragsergebnis. So konn-
ten die Biogasbetriebe in den betriebsüblichen Gärrest-dominierten Varianten selbst bei verhaltenem 
Düngeniveau i.d.R. die höchsten Erträge erzielen. Bei den Marktfruchtbetrieben schnitten die Mine-
raldünger- und die Gärrestvarianten gut ab (Ausnahme Winterraps wegen Gänsefraß). Qualitäten 
müssen in diesem Zusammenhang ebenfalls betrachtet werden. Auf N-Einsparungen reagierten die 
Marktfruchtbetriebe jedoch sensibler. 

Á Nach dem langfristigen 40-Jahres-Modellszenario steigt der Bodenkohlenstoffgehalt in den ersten 10 
bis 15 Jahren bei organischer Düngung und bei einer um 20 % reduzierten organischen Düngung an. 
Gleichzeitig steigen auch die direkten und indirekten N2O-Emissionen, aber die Treibhausgasbilanz 
der Böden ist mit diesen Düngungsmaßnahmen immer noch positiv. In den folgenden 25 bis 40 Jahren 
beginnt sich ein Gleichgewicht der organischen Substanz im Boden zu bilden, was zu einer geringeren 
Bodenkohlenstoffsequestrierung bei etwa gleichen oder höheren N2O-Emissionen als zuvor führt. 
Würde man in diesem Zeitraum komplett auf organische Düngung verzichten, würde das zu einem 
Abbau des Bodenkohlenstoffs und noch höheren Treibhausgasemissionen führen. Die Düngung mit 
Gärrestresiduen ist aus Klimaschutzsicht mittelfristig empfehlenswert, aber die Düngungsstrategie 
sollte regelmäßig überprüft werden. 

Á Die langfristige Entwicklung landnutzungsbedingter Treibhausgasemissionen und die Effekte des Gär-
resteinsatzes unterschieden sich stark zwischen den Standorten, was auf unterschiedliche Bodenei-
genschaften zurückzuführen ist. 

Á Die verwendeten Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 hatten nur geringen Einfluss auf lang-
fristige Entwicklung der Lachgasemissionen und Bodenkohlenstoffsequestrierung    

 
Einfluss der Gärrestdüngung auf den CO2-Fußabdruck der angebauten Kulturen in den 
Praxisdemonstrationsversuchen:  
Á Produktbezogener CO2-Fußabdruck und flächenbezogener CO2-Fußabdruck können sich je nach Kul-

tur stark voneinander unterscheiden. 
- Silomais: produktbezogen niedriger aber flächenbezogen hoher CO2-Fußabdruck (Grund: viel 

Biomasseertrag wird exportiert). 
- Winterraps: niedriger flächenbezogener aber hoher produktbezogener CO2-Fußabdruck 

(Grund: wenig Kornertrag wird exportiert). 
- Wintertriticale: niedriger produkt- sowie flächenbezogener CO2-Fußabdruck, besser als alle 

anderen Getreidesorten. (Grund: verhaltene Düngung bei gutem Ertrag). 
Á Hohe Erträge senken den produktbezogenen CO2-Fußabdruck. 
Á Eine Senkung von Düngegaben bei gleichbleibenden Erträgen und die Umstellung von mineralischen 

auf organische Dünger verbessert die Klimabilanz. 
Á Reihung CO2-Fußabdruck flächenbezogen:  

- K < MD < GR-20 < GR 
- Hessen (niedriges Düngeniveau) < Schl.-Holst. (hohes Düngeniveau) 
- Kulturen: WTR < WRA < WW < alle Kulturen in Schl.-Holst. (Düngeniveau) < SMA 

Á Reihung CO2-Fußabdruck produktbezogen:  
- GR-20 < GR < K < MD 
- Standortvergleich keine Unterschiede 
- Kulturen: SMA < Getreide 

 
Einfluss die Gärrestdüngung auf die langfristige Entwicklung landnutzungsbedingter Treibhausgasemissionen: 
Á Nach dem langfristigen 40-Jahres-Modellszenario steigt der SOC-Gehalt des Bodens in den ersten 

10 bis 15 Jahren bei organischer Düngung und bei einer um 20 % reduzierten organischen Düngung 
an. Gleichzeitig steigen auch die direkten und indirekten N2O-Emissionen, aber die Treibhausgasbi-
lanz der Böden ist mit diesen Düngungsmaßnahmen immer noch positiv. In den folgenden 25 bis 40 
Jahren beginnt sich ein Gleichgewicht der organischen Substanz im Boden zu bilden, was zu einer 
geringeren SOC-Einlagerung bei etwa gleichen oder höheren N2O-Emissionen als zuvor führt. Würde 
man in diesem Zeitraum komplett auf organische Düngung verzichten, würde das zu einem Abbau 
des SOC und noch höheren Treibhausgasemissionen führen. Die Düngung mit Gärresten ist aus Kli-
maschutzsicht mittelfristig empfehlenswert, aber die Düngungsstrategie sollte regelmäßig überprüft 
werden. 

Á Die langfristige Entwicklung landnutzungsbedingter Treibhausgasemissionen und die Effekte des Gär-
resteinsatzes unterschieden sich stark zwischen den Standorten, was auf unterschiedliche Bodenei-
genschaften zurückzuführen ist. Der tonige Boden in Sicke zeigte einen höheren Humusaufbau nach 
Gärrestdüngung als der Boden in Wipshausen.  

Á Die verwendeten Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 hatten nur geringen Einfluss auf die 
langfristige Entwicklung der Lachgasemissionen und Bodenkohlenstoffsequestrierung 

Á Die kombinierte Ausbringung von Gärresten und Mineraldüngern erwies sich langfristig in Bezug auf 
dieTHG-Emissionen als gute Alternative zur alleinigen Ausbringung von Gärresten. 

  



68 
 

Literaturverzeichnis 
• Agrarmarkt Informations-Gesellschaft mbH (2018): Markt Bilanz Getreide, Ölsaaten, Futtermittel 2018. 

Bonn. 

• Agrarmarkt Informations-Gesellschaft mbH (2019): Markt Bilanz Getreide, Ölsaaten, Futtermittel 2019. 
Bonn. 

• Agrarmarkt Informations-Gesellschaft mbH (2023): Markt Bilanz Getreide, Ölsaaten, Futtermittel 2023. 
Bonn. 

• Agrarmarkt Informations-Gesellschaft mbH (2024): Markt Bilanz Getreide Ölsaaten Futtermittel 2024. 
Bonn. 

• AgrarOnline GmbH (2024): myAGRAR Onlineshop. Online verfügbar unter https://www.myagrar.de, 
zuletzt aktualisiert am 19.03.2025, zuletzt geprüft am 19.03.2025. 

• Agrarshop-Online.com GmbH (2024): Agrarshop-Online - Webshop für Agrar- und Gartenprodukte. 
Online verfügbar unter https://www.agrarshop-online.com, zuletzt aktualisiert am 19.03.2025, zuletzt 
geprüft am 19.03.2025. 

• Amon, B.; Borghardt, G.; Büscher, W.; Düsing, D.; Elberskirch, K.; Eurich-Menden, B. et al. (2021): 
Ammoniakemissionen in der Landwirtschaft mindern. Gute Fachliche Praxis. Hg. v. Umweltbundesamt 
(UBA). Kuratorium für Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL). Online verfügbar unter 
https://www.ktbl.de/fileadmin/user_upload/Artikel/Emissionen/Ammoniakemissionen_in_Landwirt-
schaft_mindern.pdf. 

• Augsten, F.; Graf, T. (2018): Verbundvorhaben: Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausys-
temen für die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standort-
bedingungen Deutschlands - Phase III (EVA III). Teilvorhaben 1: „Entwicklung und Optimierung von 
standortangepassten Anbausystemen für Energie- pflanzen im Fruchtfolgeregime“. Abschlussbericht. 
Unter Mitarbeit von J. Eckner, J. Lindner und K. Winter. Hg. v. FNR. Thüringer Landesanstalt für Land-
wirtschaft (TLL). 

• Aurbacher, J.; Kornatz, P.; Müller, J. (2018a): Bewertung von Riesenweizengras im Vergleich mit pra-
xisüblichen Anbausubstraten unter Aspekten des Pflanzenbaus, der Wirtschaftlichkeit und des Um-
weltschutzes (BRAWU) - Teilvorhaben 2: Ökonomische Bewertung von Riesenweizengras - Ab-
schlussbericht. Gießen. Online verfügbar unter https://projekte.fnr.de/fileadmin/projektdaten-
bank/22015216.pdf, zuletzt geprüft am 07.01.2025. 

• Aurbacher, J.; Kornatz, P.; Müller, J. (2018b): Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausys-
temen für die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standort-
bedingungen Deutschlands - Phase III (EVA III) - Teilvorhaben 3: Ökonomische Begleitforschung - 
Abschlussbericht. Justus-Liebig-Universität Gießen; Institut für Betriebslehre der Agrar- und Ernäh-
rungswirtschaft. Gießen. Online verfügbar unter https://www.fnr.de/in-
dex.php?id=11150&fkz=22006212, zuletzt geprüft am 24.02.2021. 

• Aurbacher, Joachim; Rabenau, Philip (2023): Optimierung von Anbaustrategien und -verfahren zur 
Klimaanpassung (OptAKlim) - Teilprojekt 4 - Schlussbericht. Gießen. 

• Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (2025): LfL Deckungsbeiträge und Kalkulationsdaten. 
Online verfügbar unter https://www.stmelf.bayern.de/idb/default.html, zuletzt aktualisiert am 
13.03.2025. 

• BLE (Hg.): Nitrifikationsinhibitoren als Klimaschutzmaßnahme. Online verfügbar unter 
https://www.ble.de/DE/Projektfoerderung/Foerderungen-Auftraege/Ackerbaustrategie/NitriKlim/Nit-
riKlim_node.html. 

• Congreves, Kate A.; Otchere, Olivia; Ferland, Daphnée; Farzadfar, Soudeh; Williams, Shanay; Ar-
cand, Melissa M. (2021): Nitrogen Use Efficiency Definitions of Today and Tomorrow. In: Frontiers in 
plant science 12, S. 637108. DOI: 10.3389/fpls.2021.637108. 

• Crenna, B. (2020): An Introduction to WindTrax. Online verfügbar unter http://thunderbeachscienti-
fic.com/downloads/introduction.pdf. 

• Dutta, B.; Congreves, K. A.; Smith, W. N.; Grant, B. B.; Rochette, P.; Chantigny, M. H.; Desjardins, R. 
L. (2016): Improving DNDC model to estimate ammonia loss from urea fertilizer application in temper-
ate agroecosystems. In: Nutr Cycl Agroecosyst 106 (3), S. 275–292. DOI: 10.1007/s10705-016-9804-
z. 

• Eckner, J.; Strauß, C.; Nehring, A.; Vetter, A. (2014): Entwicklung und Optimierung von standortange-
passten Anbausystemen für Energiepflanzen im Fruchtfolgeregime Abschlussbericht zum Teilprojekt 
1 (EVA II). Thüringer Landesanstalt für Landwirtschaft. Jena. Online verfügbar unter https://pro-
jekte.fnr.de/index.php?id=18415&fkz=22013008, zuletzt geprüft am 13.03.2025. 

• Fuss, Roland (2016): CRAN: Contributed Packages. 

• Hutchinson, A. W. H.; Livingston, G. P. (1995): Chamber Measurement of Soil-Atmosphere Gas Ex-
change: Linear vs. Diffusion-Based Flux Models. In: Soil Science Soc of Amer J 59 (5), S. 1308–1310. 
DOI: 10.2136/sssaj1995.03615995005900050015x. 

• Jacobs, Anna; Poeplau, Christopher; Weiser, Christian; Fahrion-Nitschke, Andrea; Don, Axel (2020): 
Exports and inputs of organic carbon on agricultural soils in Germany. In: Nutr Cycl Agroecosyst 118 
(3), S. 249–271. DOI: 10.1007/s10705-020-10087-5. 



69 
 

• Kübeck, C.; Karges, U.; Sturm, S.; Scheurer, M.; Nödler, K.; Beisecker, R.; Seith, T. Klitzke, S. (2022): 
Chancen und Risiken von Nitrifikations- und Ureaseinhibitoren für den Gewässerschutz. DVGW INHI-
BIT. Abschlussbericht. Hg. v. Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V. (DVGW). 

• Kuratorium für Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL) (2023): KTBL-SDB-Applica-
tion. Online verfügbar unter https://daten.ktbl.de. 

• Kuratorium für Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL) (2024): KTBL-Feldarbeits-
rechner. Online verfügbar unter https://daten.ktbl.de/feldarbeit/home.html, zuletzt aktualisiert am 
19.03.2025, zuletzt geprüft am 19.03.2025. 

• Landesamt für Bergbau, Energie und Geologie (2012): Tagungsband : 20 Jahre Bodendauerbeobach-
tung in Niedersachsen. Unter Mitarbeit von Heinrich Höper und Henning Meesenburg: Landesamt für 
Bergbau, Energie und Geologie. 

• Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein (2024): Düngemittelpreise. Online verfügbar unter 
https://www.lksh.de/landwirtschaft/markt/duengemittelpreise, zuletzt aktualisiert am 19.03.2025, zu-
letzt geprüft am 19.03.2025. 

• Li, Changsheng; Frolking, Steve; Frolking, Tod A. (1992): A model of nitrous oxide evolution from soil 
driven by rainfall events: 1. Model structure and sensitivity. In: J. Geophys. Res. 97 (D9), S. 9759–
9776. DOI: 10.1029/92JD00509. 

• Li, Changsheng; Frolking, Steve; Harriss, Robert (1994): Modeling carbon biogeochemistry in agricul-
tural soils. In: Global biogeochemical cycles 8 (3), S. 237–254. 

• Lorenz, M.; Brunotte, J.; Vorderbrügge, T.; Brandhuber, R.; Koch, H.-J.; Senger, M. et al. (2016): An-
passung der Lasteinträge landwirtschaftlicher Maschinen an die Verdichtungsempfindlichkeit des Bo-
dens. Grundlagen für ein bodenschonendes Befahren von Ackerland. In: Landbauforschung – Applied 
Agricultural and Forestry Research 66 (2), S. 101–144. 

• Ludwig, Bernard; Jäger, Nadine; Priesack, Eckart; Flessa, Heinz (2011): Application of the DNDC 
model to predict N 2 O emissions from sandy arable soils with differing fertilization in a long-term 
experiment. In: Z. Pflanzenernähr. Bodenk. 174 (3), S. 350–358. DOI: 10.1002/jpln.201000040. 

• Moss, Richard H.; Edmonds, Jae A.; Hibbard, Kathy A.; Manning, Martin R.; Rose, Steven K.; van 
Vuuren, Detlef P. et al. (2010): The next generation of scenarios for climate change research and 
assessment. In: Nature 463 (7282), S. 747–756. DOI: 10.1038/nature08823. 

• Riggers, Catharina; Poeplau, Christopher; Don, Axel; Bamminger, Chris; Höper, Heinrich; Dechow, 
René (2019): Multi-model ensemble improved the prediction of trends in soil organic carbon stocks in 
German croplands. In: Geoderma 345, S. 17–30. DOI: 10.1016/j.geoderma.2019.03.014. 

• Schlüter, Steffen; Lucas, Maik; Grosz, Balazs; Ippisch, Olaf; Zawallich, Jan; He, Hongxing et al. 
(2025): The anaerobic soil volume as a controlling factor of denitrification: a review. In: Biol Fertil Soils 
61 (3), S. 343–365. DOI: 10.1007/s00374-024-01819-8. 

• Schroers, J. O.; Sauer, N. (2011): Die Leistungs-Kostenrechnung in der landwirtschaftlichen Betriebs-
planung: Kuratorium für Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) (KTBL-Schrift, 486). 

• Wagner, Christian; Nyord, Tavs; Vestergaard, Annette Vibeke; Hafner, Sasha Daniel; Pacholski, An-
dreas Siegfried (2021): Acidification Effects on In Situ Ammonia Emissions and Cereal Yields Depend-
ing on Slurry Type and Application Method. In: Agriculture 11 (11), S. 1053. DOI: 10.3390/agricul-
ture11111053. 

• Wissenschaftlicher Dienst des Deutschen Bundestages (2018): Energieverbrauch bei der Produktion 
von mineralischem Stickstoffdünger (WD 8 - 3000 - 088/18). 

 


